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ЮБИЛЕЙ УЧЕНОГО 
АММТУЕВЗАВУ ОЕ ТНЕ $5СТЕМТ&Т 


80 ЛЕТ ЧЕРНЫШЕВУ Ю. О. — 
ЗАСЛУЖЕННОМУ ДЕЯТЕЛЮ НАУКИ РФ 


ТО ТНЕ 80ТН АММГУЕВЗАКУ 
ОКЕУОКВУ О. СНЕВМУЗНЕУ 


11] июля 2017 года профессор кафедры «Автоматизация 
производственных процессов», доктор технических наук, 
заслуженный деятель науки РФ Юрий Олегович Чернышев 
отмечает свой 80-летний юбилей и 58-ю годовщину научной, 
педагогической и научно-организационной деятельности. 





Ю. О. Чернышев родился 11 июля 1937 года в городе Сочи, СССР. 

В 1959 году окончил Таганрогский радиотехнический институт. В 1967 году защитил кандидатскую, а в 1984 
году — докторскую диссертации. В 1985 году получил звание профессора. 

С 1959 по 1980 годы, работая в Ростове-на-Дону, занимал должности: 

— старшего инженера; 

— начальника группы Ростовского высшего военного командно-инженерного училища ракетных войск (РВВКИУ РВ) 
имени Главного маршала артиллерии М. И. Неделина; 

— старшего инженера, и. о. начальника лаборатории, старшего научного сотрудника предприятия п/я 20; 

— аспиранта Института кибернетики АН УССР (г. Киев); 

— старшего преподавателя, доцента Ростовского института сельскохозяйственного машиностроения. 

С 1980 по 1983 годы — директор Северо-Кавказского филиала Российского отделения Всесоюзного 
государственного проектно-технологического института по механизации учета и вычислительных работ 
Центрального статистического управления (ЦСУ) СССР. 

С 1983 года — заведующий кафедрой «Электротехника и автоматизация производственных процессов» 
Ростовской государственной академии сельскохозяйственного машиностроения (РГАСХМ). 

В 1988 году основал в РГАСХМ кафедру «Прикладная математика и вычислительная техника», которой 
заведовал до 2010 года. 

С 1991 по 1995 годы — директор (совместитель) хозрасчетного отделения Международного агентства 
авиакосмических систем в рамках неправительственной международной организации «Форум ученых и специалистов 
за советско-американский диалог». 

С 1995 по 2000 годы — ректор (совместитель) негосударственных институтов «Новые технологии, 
управление и международное сотрудничество» и «Предпринимательство и международные связи». 

С 2011 года по настоящее время — профессор (совместитель) кафедры «Автоматизация производственных 
процессов» Донского государственного технического университета, профессор Краснодарского высшего военного 
училища (КВВУ) имени генерала армии С. М. Штеменко. 

Ю. О. Чернышев является ведущим ученым в области оптимального проектирования производственных 
процессов и вычислительных структур, практического создания систем автоматизированного проектирования, 
автоматизированных систем технологических процессов и контроля. 

Ю. О. Чернышев внес большой вклад в подготовку научных и педагогических кадров высшей квалификации. 
Он обогатил науку крупными научными трудами и разработками в области вычислительной техники, теоретической и 
технической кибернетики в народном хозяйстве и оборонной промышленности, работая по совместительству в НИИ 
Специальных информационно-измерительных систем и ВНИИ «Градиент» (г. Ростов-на-Дону). Под его руководством 
и при непосредственном участии выполнено порядка 75 фундаментальных госбюджетных и хозрасчетных НИОКР 
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государственного уровня, значительный экономический эффект которых подтвержден соответствующими актами о 
внедрении. 

С 2010 по 2017 годы под его руководством выполнен ряд фундаментальных НИР по грантам РФФИ. 

Под руководством Ю. О. Чернышева сформировалась и успешно функционирует научная школа, 
исследующая нетрадиционные модели и методы решения оптимизационных задач проектирования. В рамках данной 
школы Ю. О. Чернышевым подготовлены 77 докторов и 34 кандидата наук. 

Среди результатов плодотворной научной деятельности Ю. О. Чернышева — 450 научных работ, в том числе: 
— 16 монографий, 

— 22 изобретения (патенты), 
— 12 программ в фондах алгоритмов и программ. 

Ю. О. Чернышев получил признание отечественной и зарубежной научной общественности. С 1976 по 2016 
годы он являлся членом диссертационных советов по защите докторских диссертаций при Технологическом 
институте Южного федерального университета (г. Таганрог); с 1990 по 2000 годы — при РВВКУ; с 1995 — при 
РГАСХМ; с 2012 года по настоящее время — при КВВУ. 

С 1995 по 2000 годы Ю. О. Чернышев — рецензент международного журнала «Математическое обозрение» 
(США, Мичиганский университет), член Американского математического общества. 

В 1995 году Ю. О. Чернышев избран академиком Нью-Йоркской академии наук. В различные годы 
Ю. О. Чернышев избирался академиком следующих организаций: 

— Академия проблем качества (1995); 

— Академия национальной безопасности (1997); 

— Международная академия информатизации (1998); 
—щ Российская академия естествознания (2007). 

С 1997 по 1999 годы работал экспертом экспертно-консультативного Совета по проблемам национальной 
безопасности Государственной Думы Российской Федерации. 

В 1999 году Ю. О. Чернышеву присвоено почетное звание «Соросовский профессор» по математике. В 2000 
году большой вклад Юрия Олеговича в развитие системы естественнонаучного образования Ростовской области 
подтвержден Сертификатом лауреата гранта Губернатора Ростовской области и Джорджа Сороса, а в 2001 году — 
благодарностью Главы администрации (Губернатора) Ростовской области «За большой личный вклад в развитие 
донской науки и профессионального образования». 

С 2004 по 2016 годы Ю. О. Чернышев являлся председателем Государственной аттестационной комиссии 
Технологического института Южного Федерального университета (г. Таганрог) по выпуску специалистов кафедры 
«Системы автоматизированного проектирования», специальность 230104. 

В 1996 году указом Президента РФ Ю. О. Чернышеву присвоено почетное звание «Заслуженный деятель 
науки РФ», в 2003 году он награжден орденом Дружбы, в 2007 году — орденом «Рыцарь прогресса», в 2008 году — 
золотой медалью им. В. И. Вернадского. 

За успехи в деле развития науки имя Ю. О. Чернышева включено в международные справочники выдающихся 
лидеров Американского и Британского библиографических институтов, в энциклопедии Таганрогского 
радиотехнического университета и «Знаменитые люди Дона» 2004 г., ав 2009 году — в энциклопедию «\Уо 15 \По в 
России» международного швейцарского издательства «\№Мо 15 \По». 

Решением ученого совета ДГТУ от 26 июня 201] года Ю. О. Чернышеву присвоено почетное звание 
«Почетный профессор ДГТУ». 
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Введение. Кандидатская диссертация проф. А.В. Белоконя 
(1941-2013), который на протяжении многих лет был ректо- 
ром Ростовского государственного университета, а затем Пре- 
зидентом Южного федерального университета, была посвя- 
щена асимптотическим методам решения контактных задач 
теории упругости для тел цилиндрической формы (1969 год). 
В настоящей работе исследуется контактная задача теории 
упругости о кручении жестким вкладышем бесконечного по- 
лого цилиндра, внешняя поверхность которого жестко за- 
креплена. Вкладыш находится внутри цилиндра и имеет ко- 
нечную длину. Эта задача была в 1971 году поставлена и изу- 
чена А.В. Белоконем, который при помощи интегрального 
преобразования Фурье свел ее к интегральному уравнению 
относительно неизвестного контактного — напряжения. 
А. В. Белоконь получил полное решение данной задачи для 
случая толстостенных цилиндров, когда символ ядра инте- 
грального уравнения может быть аппроксимирован функцией, 
соответствующей кручению пространства с цилиндрической 
шахтой. В настоящей работе рассматривается преимуще- 
ственно случай тонкостенных цилиндров, дополняющий ре- 
шение А. В. Белоконя. Материалы и методы. Материал ци- 
линдра считается линейно-упругим. При решении задачи ис- 
пользуется метод интегральных преобразований. Для реше- 
ния интегрального уравнения применяется сингулярный 
асимптотический метод. 

Результаты исследования. На основе исследования свойств 
функции-символа ядра интегрального уравнения предложена 
новая специальная легко факторизуемая аппроксимация этого 
символа, пригодная для цилиндра любой толщины. Для 
нахождения оптимальных параметров этой аппроксимации 
используется метод Монте-Карло. Расчеты сделаны в основ- 
ном для тонкостенных цилиндров. В результате в аналитиче- 
ском виде получено асимптотическое решение интегрального 
уравнения. 

Обсуждение и заключение. Найденное новое решение эффек- 
тивно для относительно длинных жестких вкладышей, длина 
которых превышает внутренний диаметр цилиндра. Метод, 
основанный на новой аппроксимации, остается применимым 
и для случаев, когда цилиндр можно рассматривать как ци- 
линдрическую оболочку. Асимптотическое решение можно 
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Введение. Контактные задачи о взаимодействии жесткого бандажа с бесконечным сплошным упругим ци- 
линдром и о нормальном контакте жесткого вкладыша с поверхностью цилиндрической шахты в упругом простран- 
стве рассматривались в работах [1-4]. При этом в сингулярном асимптотическом методе использовалась аппроксима- 
ция символа ядра интегрального уравнения в виде суммы двух легко факторизуемых функций, что позволяет найти 
только приближенное решение уравнения Винера-Хопфа [2]. Позже для этих же задач была предложена аппроксима- 
ция символа ядра одной легко факторизуемой функцией [5,6], что позволило существенно облегчить применение син- 
гулярного асимптотического метода, который получил широкое распространение при решении задач со смешанными 
граничными условиями [7,8]. Анализируя научное наследие профессора А. В. Белоконя [9], сталкиваешься с еще од- 
ной интересной задачей, рассмотренной им в начале 70-х годов прошлого века. Это задача кручения жестким вкла- 
дышем полого цилиндра, которую тогда удалось эффективно решить лишь для толстостенного цилиндра [3, с. 230]. 
Цель настоящего исследования — получить решение этой задачи для тонкостенного цилиндра на основе сингулярно- 
го асимптотического метода и новой эффективной аппроксимации символа ядра интегрального уравнения. 


Материалы и методы. В цилиндрических координатах рассмотрим контактную задачу кручения полого ли- 
нейно-упругого цилиндра, внутренний радиус которого равен ^, а внешний ^А!. Внешняя поверхность цилиндра жест- 
ко закреплена. Внутрь цилиндра помещен жесткий цилиндрический вкладыш длины 2а, к которому приложен крутя- 
щий момент М. Под действием этого момента упругий материал цилиндра в области контакта испытывает угловое 
перемещение и,=-=. Материал цилиндра характеризуется модулем сдвига С. При заданных величинах К, А1, а, & тре- 
буется определить контактное напряжение р(2) в области контакта. Затем может быть определен момент М. При по- 


мощи метода интегрального преобразования Фурье задача сводится к следующему интегральному уравнению (Хх <а) 
[3]: 
[РК = О, К()= | Ки) созшаи, (1) 
—- 0 


где символ ядра имеет вид 


1-®'@йо(аи) 





Ре ИЕ ИИ НИЕ РТИ. (2) 
иК (и[К, (и) + Г (м)охами)]-+21-© (и)о(ам)] 
(и) = р т 
(и) К 


Здесь /[„(и), К„(и) — модифицированные функции Бесселя [10]. Безразмерный параметр о характеризует тол- 
щину стенок цилиндра. При @—>< функция Г(и) вида (2) стремится к функции 

1 
иК!'(и)К,(и)-2” 


соответствующей случаю кручения пространства с цилиндрической шахтой. 


(и) = (3) 


Ранее было установлено, что при @>3 и и>0 функция [,(и) вида (3) достаточно хорошо аппроксимирует 


функцию Г(и) и было получено полное решение уравнения (1) с символом ядра (3) [3]. Отметим, что наибольшее от- 
личие этих функций наблюдается в нуле, где 


1 1 1 
[(0)=А=--——, 1[.(0)=-. 4 
В бесконечности функция (2) имеет асимптотику: 
1 
о а — и +. (5) 
2 и 
Введем безразмерные обозначения 
К 
2-2 х'=^ о. Ре ее. (6) 
а а С а а 
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Штрихи далее будем опускать. Параметр ^, характеризует относительную ширину области контакта. В обо- 
значениях (6) уравнение (1) примет вид 


1 рек" - "= = ЛЕ. (7) 


Для решения уравнения (7) применим сингулярный асимптотический метод [5,6], эффективный при доста- 


точно малых значениях /.. 


Результаты исследования. Получение решения задачи основано на сведении уравнения (7) к интегральному 


уравнению Винера-Хопфа, при решении которого используем новую аппроксимацию 


Ми” + В* 3 и + АС” 
Сия = еек А А (8) 
+С 24/2 + Е? и-+а 
при условиях 
В УЕ 
——ехр| ——— =. Я =10. 9 
Са ы |4 (9) 


Аппроксимация (8), (9) учитывает поведение Г(и) в нуле и бесконечности, см. формулы (4), (5). Кроме того, 
функция (8) легко факторизуема. В табл. 1 для разных © даны значения параметров аппроксимации (8) и ее относи- 
тельная погрешность 9 (в процентах) при и>0. Значения параметра С определялись из условия (9). Значение а=о0 со- 
ответствует аппроксимации предельной функции (3). 

При проведении расчетов параметров аппроксимации использовался метод Монте-Карло. 
Таблица 1 
ТаЫе 1 
Параметры аппроксимации 


Арргохипайоп рагатеег$ 


ОЕ ЕВ ПЕ: АИ ПСО ОЗ ПОЗА ВОИ ПОВ: ПОСЕВ 
= Говее Го [ая [пы [я 39 5896 [197 


ПЕ ЕЗЕ ВЕБ ВЕОИ ОИ СИ ВОИ ВЕК ИС ОСИ 
ПВ С ОС ОБ ОЕ ЕЕ СЛ ИС СС ЕСИ 
1,08 2,037 6,583 9,164 3,5 1,01 2.715 6,507 9,500 5 
ява [вв [эле [35 [мт [ат [в [938 [55 


Значение Ё специально выбрано большим (см. формулу (9)), поскольку в процессе получения сингулярного 





асимптотического решения используется еще одна аппроксимация в полуплоскости Кез > 0: 
ехр((5)) = 1+ у(5) , (10) 
2 2 
3 5+\/5 -Е 
(5) = А. 
214/5° -Е* Е 
При выбранном значении Ё относительная погрешность аппроксимации (10) при действительных 5>0 не 
превышает 0,3 %. 
В результате применения метода Винера-Хопфа главный член асимптотического решения интегрального 


уравнения (7) при малых /, можно построить в форме 


ое [Е (х51, (0 


ли (5) = о, [(5) = А —® АК, (Ез)ат, 
ехр(-В5) 


Й’(5) = 





ЕН ны в) 
нае 
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+ Е ехр(—А,@5)егК\ (В —40()5). 
А? \|В- АС 
Здесь егКх) — интеграл вероятностей, На основании формулы (11) можно получить выражение для инте- 
гральной характеристики решения (момента М). 
Как показывают расчеты, погрешность асимптотического решения (11) при ^<1 не превышает (6+09)%, где 9 
— погрешность аппроксимации (8). 


Обсуждение и заключение. Аппроксимация вида (8) пригодна не только для тонкостенного цилиндра для 
цилиндра любой толщины (при любых значениях параметра ©). Как правило, с уменьшением толщины цилиндра (с 
уменьшением ©) погрешность 60 возрастает. При значениях ©<1,02 цилиндр можно рассматривать не только в рамках 
теории упругости, но и в рамках теории цилиндрических оболочек (толщина оболочки обычно составляет не более 
двух процентов радиуса срединной поверхности). Приближенное аналитическое решение (11) можно рекомендовать 
инженерам для анализа прочностных характеристик деталей цилиндрической формы при кручении жесткой шайбой 


(вкладышем), когда длина шайбы 2а превышает внутренний диаметр цилиндра 2^ (при этом А^=А/а<1). 
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Применение обобщенного метода точечных источников поля для решения краевых задач 


математической физики’ 


С. Ю. Князев', Е. Е. Щербакова””" 


'? Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 


АррИсабНоп оЁ Фе сепегаН1е4 рошЕ зоигсе тето4 Гог зо1уште Боипдагу уаше ргоетз ог та етайса! рву$1с5 ^^” 


5. Уи. Кпуалеу ', Е. Е. $ВспегаКоуа ^. 


'7 Роп а Тесышмса! Ошуегзйу, Возюу-оп-Ооп, Визап Еедеганчоп 


Введение. Целью работы является разработка нового универ- 
сального численного метода решения краевых задач для ли- 
нейных уравнений эллиптического типа. 

Материалы и методы. Предложенный метод основан на 
приведении исходного уравнения математической физики к 
более простому неоднородному уравнению с известным фун- 
даментальным решением. Затем предлагается произвести 
переход к неоднородному интегральному уравнению с ядром, 
выражаемым через известное фундаментальное решение. По- 
лученное интегральное уравнение совместно с граничными 
условиями решается численно. В результате было получено 
искомое приближенное решение, потенциал поля в аналити- 
ческом виде, что позволило не только находить приближен- 
ное значение потенциала поля в любой точке области реше- 
ния, но и дифференцировать этот потенциал, причем без за- 
метной потери точности. Это свойство разработанного чис- 
ленного метода выгодно отличает его от традиционных чис- 
ленных методов решения краевых задач, таких, например, как 
метод конечных элементов. 

Результаты исследования. Для подтверждения эффективно- 
сти предложенного численного метода решена двумерная и 
трехмерная краевые задачи с известными решениями. Полу- 
чены зависимости погрешности численного решения от числа 
линейных уравнений в результирующей системе. Показано, 
что даже при небольшом числе уравнений в системе (порядка 
нескольких сотен) достигается точность решения на уровне 
сотых долей процента. Еще одной важной иллюстрацией эф- 
фективности предложенного метода является решение кван- 
тово-механической задачи для одномерного и двумерного 
квантового осциллятора. Показано, что рассматриваемый 
метод позволяет находить собственные значения энергии и 
собственные функции с приемлемой точностью. Разработан- 
ный численный метод позволяет существенно расширить 
область применения традиционного метода точечных источ- 
ников поля при решении прикладных задач моделирования 
полей различной физической природы, включая задачи на 
собственные значения. 

Обсуждение и заключения. Полученные результаты подтвер- 
ждают, что физическое поле, описываемое практически лю- 
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бым линейным уравнением эллиптического типа, можно 
представить в виде суперпозиции полей точечных источни- 
ков, удовлетворяющих более простому уравнению, решение 
которого находится с помощью метода точечных источников 
поля. Таким образом, представленный в данной работе чис- 
ленный метод можно рассматривать как обобщенный метод 
точечных источников поля. 


Ключевые слова: фундаментальное решение, метод фунда- 
ментальных решений, метод точечных источников, уравнения 
эллиптического типа, краевая задача. 
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Введение. Основными методами численного решения краевых задач для уравнений математической физики в 
настоящее время являются метод конечных элементов (МКЭ) и, в значительно меньшей степени, метод конечных раз- 
ностей (МКР). Эти методы могут использоваться при решении практически любых линейных уравнений, что позволя- 
ет считать МКЭ и МКР универсальными методами решения краевых задач. Область применения других методов 
обычно ограничивается вполне определенными типами уравнений математической физики. Тем не менее, методам 
МКЭ и МКР присущи определенные недостатки. Это, например, недостаточно быстрая сходимость численного реше- 
ния с уменьшением шага разностной сетки и обусловленная этим высокая погрешность результата. Определенные 
трудности возникают, если граничные условия содержат производную по нормали от искомой функции. Если кроме 
искомой функции необходимо определить и ее производные, то для этого необходимо производить численное диффе- 
ренцирование, что также ведет к появлению дополнительной, весьма значительной погрешности. В связи с этим про- 
блема поиска новых численных методов решения краевых задач продолжает оставаться актуальной. 

Одним из эффективных методов решения краевых задач, который может являться альтернативой МКЭ и 
МКР, является метод точечных источников поля (МТИ) [1-5]. Этот метод может использоваться для решения широ- 
кого круга задач математической физики. Наиболее эффективно использование этого метода при решении краевых 
задач для уравнений эллиптического типа: Лапласа, Гельмгольца, бигармонического уравнения [6-12]. Имеются све- 
дения о возможности и эффективности использования этого метода при решении краевых задач для уравнений пара- 
болического типа, для волновых уравнений [13-15], при моделировании полей упругих напряжений в деформирован- 
ных твердых телах [16—20] ит. д. 

Для МТИ характерны высокое быстродействие в сочетании с малой вычислительной погрешностью, а также 
простота компьютерной реализации. Для возможности использования МТИ необходимо располагать фундаменталь- 
ными решениями исходного уравнения в аналитическом виде. Однако при решении некоторых задач математической 
физики фундаментальные решения неизвестны, что является препятствием для использования МТИ. Тем не менее, 
как показано в [21-22], имеется возможность получения фундаментальных решений численно, с последующим их 
применением в МТИ. С помощью подхода, используемого в [23—24], искомое решение краевой задачи было получено 
без предварительных вычислений фундаментальных решений. Это позволило значительно расширить область приме- 
нения МТИ. 


Интегральные уравнения для численного решения краевой задачи. Пусть в области > фундаментальное 


решение © (", К) уравнения [И =0 известно. Требуется найти решение краевой задачи для неоднородного уравнения 


(Е+1(к)) (*) = Х (+), ГЕС), (1) 
с условиями на границе 00: 
А(")И (")=$(*), гЕОО, (2) 
где [,/[ (*) , А (г) — линейные операторы в области © и на границе 062. 


Для определенности будем считать, что операторы / (*) И А (г) имеют вид: 


(г) =а(г)+В(г)-У ‚ге=‚<. 
А(р)=а(*)+В(%)->., ЕбО. 


Здесь а(), В(г) - © (^), В(») — заданные скалярные и векторная функции в области © и на границе 00, 


У — оператор Гамильтона. 
Ищем решение задачи (1)—(2) в виде: 


О (г) =и(")+у(г) : 
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где функция у(г) удовлетворяет однородному уравнению 
[лм =0, (3) 
а неизвестная функции и(г) есть частное решение уравнения 
[и = Х-Цк)и -(к)у(г) $ 
правую часть которого Д-/(г)и-[(г)у=р(г) можно рассматривать как плотность р(’) некоторого фиктивного 
заряда, распределенного в области ©. Отсюда для функции и(”) получаем интегральное уравнение 
и(")=[=("К)р(К)ао, 

ИЛИ 

и(") = [в (мк) (Л(®)-Цк)ь(к)-Цк)и(®)} АО». (4) 


Для функции у(г) ‚ как в МТИ, используется приближенное выражение 


»(^) = Ук (ль) (5 


Здесь Л, — число точечных зарядов 4», моделирующих поле, располагаемых в точках с координатами рх за пределами 
области решения задачи ©, вблизи ее границы. 
Теперь уравнение (4) принимает вид: 


ие) [ав (КВ) чз ( Вр.) ЦВи(В) 46. (9 


Если оператор /(А) представляет собой скалярную функцию (это справедливо, если решается, например, 
стационарное уравнение Шредингера), то, вычисляя интеграл в правой части соотношения (6) численно, можно, как 
будет показано ниже, построить алгоритм для нахождения значений функции и(г) в узловых точках области О. В 
более общем случае подействуем на уравнение (6) оператором /(г). Введя при этом новую функцию *(”) =/(г)и(^), 


получим для этой неизвестной функции интегральное уравнение: 


„(= 1 «(| И (В)-ь(®)- КВ) У ча (Вр, ) ао, (1) 
Решая уравнение (7) численно находим функцию и(г) ‚ после чего, используя уравнение (6), записанное в виде 
и(") = Та(ь в) (ВВ) ив ( В, )-з(®)] 4, (8) 


находим искомую функцию и (^) | 


Пусть теперь г Е 06». Подействуем на уравнение (8) при ГЕ ДО оператором А (г) 


(еше) = [Аа (ев) [КЮ ча (Вр) (В), ао, 
Теперь граничное условие (2) можно записать в виде: 
(ее (ь в) (КВ) виз (В) (В) 40, 4,^ (+) (р, =$(>), "ЕЮ. (9) 
Соотношения (7)-(9) можно использовать для численного решения исходной краевой задачи. Построим алгоритм ре- 
ОВАЛ 


Алгоритм численного решения краевой задачи. Область решения (> разбивается на элементарные участки 
площадью (объемом), равным @,. Число таких участков обозначим как М№,. Внутри каждого участка выбираем точку, 
узел с координатой К;. Некоторые из точек, узлов ’„=А,, число которых № =/М., располагаются на границе области 
решения. Теперь уравнение (7) принимает вид: 


(г) + К) (в в) (в/о — х[7(®)- Ха (В) (Вер, Уи =(ь в), (10) 


Это уравнение должно выполняться во всех №, узловых точках, включая № граничных узлов. Запишем уравнение 
(10) для каждого узла Ю;. Получим: 


»(в)+ У) =(в.,)м(® о и хи) (в.в, (®,)- Ха( В) (В, ), (11) 
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В результате получаем №, уравнений для №,-+М№ с неизвестных. Это №, значений функции и(г) в Л, узловых 


точках А;, и М. =М№с зарядов 4», располагаемых в точках с координатами р». Для получения замкнутой системы урав- 
нений необходимо дополнить систему (11) уравнениями, учитывающими граничные условия для решаемой задачи. 
Для этого используем интегральное уравнение (9). 

На границе 062, в точках с координатами г„ располагаем граничные узловые точки, количество которых равно 
№ =М№с. Заменяем приближенно интегралы в (9) интегральными суммами, как это сделано при получении соотноше- 
ний (10), (11). В результате для каждого граничного узла получим уравнение: 


ХА(о.) (т. (в) - Ха ЦВ) в ( Вл) (В, ) ©, +4 (о, (..р,)= ф(*", ). (12) 


Решая объединенную систему уравнений (11), (12) находим №, значений функции и(г) в узловых точках об- 
ласти ©, и Мс значений точечных зарядов ах. Затем с помощью соотношения (8) вычисляем приближенное значение 


функции и(") в произвольной точке области ©, и, обозначив "(Е > как и,,а Г (^ ‚) как /,, получаем искомое ре- 


шение исходной задачи в виде соотношения: 
М, № № 
О (к) = х8(в {л -ЦК, ив (Вр) | ©, + > 4.8 (р ). (13) 
Следует обратить внимание на то, что соотношение (13) дает приближенное аналитическое выражение для 


искомой функции Ц (") . Это значит, что с полученным решением И (*) можно поступать как с любым другим анали- 


тическим выражением. Его можно дифференцировать, интегрировать, производить другие действия, и при этом не 
возникает дополнительная численная погрешность. Например, частную производную по координате х от функции 


Ц (") можно вычислить с помощью формулы: 


дИ (г) _*. де (›,К, ) № 
пы (Ка) (В,м)-м оба р 


Аналогичным образом можно получить аналитические выражения для вычисления результатов других мате- 


= 08 (",р,) 


матических операций над функцией Ц (") | 


Решение тестовых задач. Ниже приводятся результаты решения тестовых задач, подтверждающих эффек- 
тивность рассматриваемого метода при решении краевых задач для уравнений эллиптического типа. Сначала реша- 
лась двумерная краевая задача. В области ©, представляющей собой квадрат со стороной [=2, центр которого совме- 
щен с началом координат, решалась задача для уравнения 


о о ГЕ С) (15) 
ОХ ду 
с условиями на границе д 
о) ГЕОСО. (16) 


Функции / (^) И ф(") в соотношениях (15), (16) подбирались таким образом, чтобы они соответствовали 
точному решению краевой задачи (15)—(16) в виде: 

О (г) =И(ху)=х’ +у+ящ(ху). (17) 

При решении краевой задачи оператору Г в уравнении (1) соответствовал двумерный оператор Лапласа [=А 


и, соответственно, фундаментальное решение 2(",К) имело вид: 


1 
2 (г, К) => Ши]. 


Оператору /(г) в (1) соответствовал оператор /(г)=2у” —. . + зш (ху), а оператору Л (г) в (2) — оператор 
х у 


ме 
4 дп 


При численном решении краевой задачи (15)—(16) задавалось число №, определяющее равномерный шаг Й 
сетки в области решения 62. Точечные заряды 4», моделирующие поле, равномерно располагались по периметру квад- 
рата со стороной Ё,=АЁ. Параметр А>1 определял удаленность зарядов от границ области решения. При этом слишком 
большое и слишком малое удаление зарядов, как и в стандартном варианте МТИ, нежелательны, так как это ведет к 
снижению точности решения задачи. Авторами при вычислениях использовалось А=1,3. Полное число узлов в области 
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О равнялось №, =№*, а количество точечных зарядов, моделирующих поле №.=4(М№-—1). Таким образом, полное число 
уравнений в системе (11)—(12) составило №,„=М№М,+М№,= № о--+4(М№ 9—1). 


После нахождения приближенного численного решения краевой задачи И’, (") ‚ при заданном полном числе 


уравнений \=М, в системе (11)—(12), оценивалась максимальная относительная погрешность решения &тх. Для этого 
в области решения задачи случайным образом задавались координаты 17; точек, число которых полагалось равным 
№. =100, после чего относительная погрешность вычислялась с помощью формулы 


тах (у (2,)- О (2) 
С Ах ри ОК < бон 


шах 





где О’, — максимальное по абсолютной величине значение точного решения (17) в области Ф. Аналогичным обра- 


зом, наряду с максимальной относительной погрешностью оценивалась и среднеквадратичная погрешность. 
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Рис. 1. Зависимость максимальной относительной погрешности 
численного решения от количества узлов при решении двумерной и 
трехмерной краевой задачи 
Ее. 1. Оерепдепсе оЁ тахипит ге|айуе еггог оР питепса| зо[айоп ог ве паитБег 
ог по4е$ ипаег зу? \о-дитеп$1опа[ ап4 Пе @тее-4итеп$1опа! Боипдагу 
уаше ргоет 


На рис. 1 представлена зависимость максимальной относительной погрешности от полного числа уравнений 
№=М№, в системе (11)—(12) (жирная сплошная линия). С ростом числа М№ от начального значения Л=17 до значения 
М=721 погрешность решения уменьшается более чем на два порядка, от &х=2,1 -10`' до &к=7,5-10^. 

Для получения системы (11)—(12) использовался простейший метод численного интегрирования, аналог мето- 
да прямоугольников. Можно предположить, что использование более точного метода численного интегрирования 
позволит повысить точность решения краевой задачи. Действительно, использование метода Гаусса с третьим поряд- 
ком интегрирования позволило повысить точность численного решения почти на порядок. Это проиллюстрировано 
рис. 1, где тонкая сплошная линия представляет зависимость погрешности решения краевой задачи от числа уравне- 
ний /,, рассчитанной при использовании метода Гаусса. 

Далее решалась трехмерная задача Дирихле. В области ©, представляющей собой куб со стороной [=2, центр 
которого совмещен с началом координат, решалась задача для уравнения 


М В (18) 


АЦ 2” 
А т 


Функции / (") в уравнении (18) и в правой части условия Дирихле подбирались таким образом, чтобы они соответ- 


ствовали точному решению краевой задачи в виде: 
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О (")=И(х,у,2)=х’ +у+зщ(ху)-2. (19) 
При решении краевой задачи оператору Г, в уравнении (1) соответствовал трехмерный оператор Лапласа [=А 


и, соответственно, фундаментальное решение & (”, К) имело вид 


1 
В) =. 
=(›, } 4к|"-К| 


д оО. 
Оператору /(") в (1) соответствовал оператор /(")=2у” —. 5+5 +91 (5), а оператору Л(х) в (2) соответ- 
х у 02 


ствовал оператор Л(г)=1. 


Пунктирная кривая на рис. | представляет зависимость относительной погрешности решаемой задачи Дирих- 
ле от размерности №, т. е. от числа уравнений в системе (11)—(12), для решения которой использовался аналог метода 
прямоугольников. Видно, что уже при относительно небольшой размерности численной задачи №=800 погрешность 
решения составляет &их=2, 0-10 . Можно предположить, что и в этом случае использование более точного метода 
численного интегрирования позволит снизить погрешность решения краевой задачи. 


Решение стационарного уравнения Шредингера. Фундаментальное значение при решении квантово- 
механических задач имеет уравнение Шредингера [25]. Аналитические решения этого уравнения могут быть получе- 
ны лишь для весьма ограниченного круга задач, преимущественно одномерных. Несмотря на широкий спектр имею- 
щихся численных методов решения уравнения Шредингера, проблема эффективных способов нахождения собствен- 
ных энергий и собственных функций для основного уравнения квантовой механики, особенно при решении много- 
мерных задач, продолжает оставаться актуальной [23—24]. Предложенный численный метод может, в ряде случаев, 
использоваться при решении квантово-механических задач. 


Пусть частица массой т совершает финитное движение в силовом поле Г(*). Запишем стационарное урав- 


нение Шредингера в виде: 


2т 2т ( уу. 


Необходимо, решая уравнение (20), найти собственные значения энергии Ё и соответствующие им собственные функ- 
ции, волновые функции частицы ци (") | 

При решении краевой задачи для уравнения Шредингера оператору Г. в уравнении (1) соответствует оператор 

2т 2т 

Лапласа [=Л, а оператор /(и) в (1) есть скалярная функция /(") = “Е ай 

При реализации алгоритма решения уравнения Шредингера сначала задается энергия частицы Ё. Область ре- 
шения для уравнения Шредингера 6> берется близкой, но несколько большей классически доступной для частицы об- 
ласти движения, границы которой определяются уравнением 


Г(")=Е. (21) 


Размеры области © подбираются таким образом, чтобы на ее границах волновая функция с заданной точно- 
стью равнялась нулю. Для получения нетривиального решения задается некоторая точка М внутри области ©, напри- 
мер, на границе классически допустимой области движения, в которой значение волновой функции заведомо не рав- 


няется нулю. В этой точке значение волновой функции полагается равным единице: (М ) =1. После получения ре- 


шения волновую функцию можно легко перенормировать. 
После численного решения задачи описанным выше способом проверяется найденное значение волновой 


функции в точке С. Если окажется, что с достаточной точностью выполняется условие (С) = 0, то это означает, что 
заданное значение энергии Ё является собственным значением, а найденная волновая функция ци (и) является соб- 


ственной функцией для данной энергии Е. В противном случае подбираются такие два значения энергии Е! и Е>> Ё\ 


при которых (С) имеет различные знаки. После этого собственное значение энергии в интервале (Е\, Е>) и соб- 
ственная функция находятся, например, с помощью метода половинного деления. Иллюстрацией такого подхода яв- 


ляется рис. 2, на котором представлен график зависимости функции чет (у (С)) от значения квантового числа и для 


одномерного квантового осциллятора. 
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Рис. 2. Зависимость знака волновой функции в граничной точке С от значения 
квантового числа и 


Ес. 2. Оерепдепсе оЁ \ауе Рисйоп з1еп аё Боцидагу рошё С’ оп Фе уаме оГ ацапат патЬег п 


Как известно. собственные значения одномерного квантового осциллятора определяются выражением 


1 
Е = йо бе ‚ Где « — частота осциллятора, а квантовое число п принимает целочисленные значения, начиная с 


нуля. Как продемонстрировано на рис. 2, вблизи целочисленных значений и знак (С) изменяется с положительного 


(при меньших ип) на отрицательное (при больших п). Вблизи такого перехода можно подобрать значение и=их, при 


котором (С) с приемлемой точностью равняется нулю. Величина Ли отклонения им от целочисленного значения 


определяет погрешность для численного значения собственной энергии. 


На рис. 2 также изображены переходы от отрицательных значений (С) к положительным. По мере при- 


ближения к такому переходу значение (С) резко возрастает по абсолютной величине, но не обращается в ноль. По- 


этому такие переходы не соответствуют собственным значениям энергии. 

Точность в определении собственных значений энергии увеличивается с ростом размерности М системы ли- 
нейных уравнений, к которой приводится численная задача для уравнения Шредингера. Наибольшая точность, есте- 
ственно, наблюдается при решении одномерной задачи Шредингера. Например, относительная погрешность ЛЁ при 
вычислении первого собственного значения энергии одномерного осциллятора изменялась от значения 0,15 при М=20 
до значения 0,00025 при \=120. При решении двумерных и трехмерных задач точность вычислений значительно сни- 
жается. На рис. 3 представлены зависимости относительной погрешность ЛЁ для собственных значений энергии дву- 
мерного осциллятора от размерности М численной задачи. Жирная сплошная линия на рис. 3 соответствует основно- 
му, нулевому энергетическому уровню, тонкая сплошная линия — второму энергетическому уровню, пунктирная ли- 
ния — четвертому энергетическому уровню. При решении двумерной задачи относительная погрешность порядка 
нескольких процентов легко достижима. Можно ожидать, что использование более точного метода численного инте- 
грирования, как и в предыдущем случае, позволит повысить точность численного решения квантово-механической 


задачи. 
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Рис. 3. Зависимость относительной погрешности от размерности системы 
уравнений для трех собственных значений энергии двумерного осциллятора 


Е!о. 3. Оереп4епсе оЁте!айуе етог оп Читепз1опаШу оЁ зу$ет о едааНопз$ 
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Описанный алгоритм численного решения стационарных квантово-механических задач не зависит от их раз- 
мерности. Решение может несколько усложниться при наличии вырождения энергетических уровней, когда одному 
собственному значению энергии соответствует несколько собственных функций. Например, при решении задачи для 
двумерного квантового осциллятора собственные значения энергии определяются двумя квантовыми числами п, ипи,: 


Е=ЁЕ, +Ё, = Ро (п, ВИ, И . При численном решении краевой задачи область решения ©, в соответствии с (21), зада- 


ется в виде прямоугольника, несколько большего классически доступной для частицы области движения, с соотноше- 











Г п. +1/2 
нием сторон — = | . Отсюда следует, что, например, первый энергетический уровень с п=и, +п, =1 два- 
[ п, +1/2 
жды вырожден. Этому энергетическому уровню соответствуют две собственные функции, рассчитываемые при 
Г. 7Й 1 
п =Ьп, =0 ип, =0, п, =1, и при соотношении сторон = Зи =.|-. При другом соотношении сторон по- 
- ” й уй Ё 3 
У У 


лучается смешанное состояние. 


Заключение. Полученные результаты показывают, что физическое поле, описываемое практически любым 


линейным уравнением эллиптического типа (Е+/(к))и (*) = (") можно представить в виде суперпозиции полей 


точечных источников, удовлетворяющих более простому уравнению [И (*) =. (*) ‚ решение которого находится с 


помощью МТИ. Поэтому разработанный численный метод можно рассматривать как обобщенный метод точечных 
источников поля (ОМТИ). Решение тестовых задач подтверждает эффективность ОМТИ при решении достаточно 
сложных краевых задач, включая трехмерные задачи и задачи на собственные значения, в том числе квантово- 
механические. Существенным преимуществом ОМТИ по сравнению с традиционными методами численного решения 
краевых задач, таких как МКР или МК, является возможность получения решения в аналитическом виде, что позво- 
ляет производить с этим решением соответствующие математические операции без потери точности. Численные экс- 
перименты показали, что погрешность для производных по координатам имеет тот же порядок точности, что и по- 
грешность для искомого потенциала. 
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Механико-математическая модель неуравновешенности нежесткой карданной передачи” 


О. А. Полушкин', О. О. Полушкин», И. М. Фофана””" 


1,2,3 


Меспапса!-таетайса! то4е! о? ипЪа!апсед поп-г1019 опифа!| сеаг " 


О. А. РошзвКт', О. О. Рош$В Кип? 1. М. ЕоЁапа?” 


'Роп З(айе Тесышса! Ошуегзйу, Возюу-оп-Роп, Виз1ап Еедеганоп 


Введение. Статья посвящена разработке оригинальной меха- 
нико-математической модели неуравновешенности карданной 
передачи с учетом изгибной податливости ее оси. Целью ра- 
боты является создание новой высокоадекватной модели не- 
уравновешенности основной нежесткой высокооборотной 
карданной передачи. Данная модель представляется эффек- 
тивным средством решения задач балансировки при проекти- 
ровании, изготовлении и ремонте автомобилей. 

Материалы и методы. Описательное содержание модели 
неуравновешенности передачи представлено в виде совокуп- 
ности допущений. На их основе построены формализованные 
схемы модели неуравновешенности нежесткой карданной 
передачи до и после приведения ее во вращение. Эти схемы 
представляют двухопорную модель и модель — фрагмент 
многоопорной карданной передачи. С использованием имею- 
щихся в литературе соотношений определены: дополнитель- 
ный упругий прогиб оси вращающейся передачи от исходного 
технологического прогиба ее оси по первой собственной фор- 
ме; коэффициент изменения стрелы упругого прогиба; дисба- 
ланс от упругого прогиба оси нежесткой карданной передачи. 
Результаты исследования. Разработаны новые математиче- 
ские модели неуравновешенности карданной передачи. С их 
помощью могут быть определены начальные и корректирую- 
щие дисбалансы в плоскостях коррекции передачи, идеально 
сбалансированной на низкой скорости и приведенной во вра- 
щение с эксплуатационной скоростью. Рассмотрено действие 
установленных в плоскостях коррекции корректирующих 
дисбалансов при балансировке передачи на эксплуатационной 
скорости вращения. В этой связи разработан способ опреде- 
ления коэффициента изменения стрелы упругого прогиба оси 
вращения передачи. Определено значение стрелы прогиба оси 
вращения нежесткой карданной передачи. 

Обсуждение и заключения. С помощью полученных результа- 
тов и соотношений с высокой достоверностью могут выпол- 
няться: обоснование нормативов точности балансировки пе- 
редачи; анализ ее эксплуатационной неуравновешенности; 
классификация основных карданных передач автомобилей по 
критерию «гибкость»; формализация решения проектных за- 
дач балансировки карданной передачи и другие задачи обес- 
печения уравновешенности этой передачи в эксплуатации. 
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Введение. В практике для любого ротора (в том числе карданной передачи) характерна динамическая неурав- 
новешенность, представляемая как совокупность статической и моментной неуравновешенности. В производстве не- 
уравновешенность возникает вследствие анизотропии масс деталей ротора, погрешностей их изготовления и сопряже- 
ния при сборке. В процессе эксплуатации неуравновешенность обусловлена износом деталей ротационного агрегата, 
накоплением в нем технологических отходов. 

Если несовпадение главной центральной оси инерции (ГЦОИ) ротационного агрегата с осью его вращения 
(ОВ) определять как неуравновешенность, следует количественно ее оценивать следующим образом: эксцентрисите- 
том е массы ротора (радиус-вектор центра масс ротора относительно ОВ) и углом а между ГЦОИ и ОВ ротора [1, 2, 
3]. Непосредственно измерить характеристики е и а у реальных роторов невозможно, поэтому их неуравновешенность 


моделируется с помощью понятия «дисбаланс» Д [3, 4, 5] 

Гр Фр — = Фр — [ 

р =рБ.е%р =т, р=т, .р:е 'Р =т,‚, :р:еть, (1) 
где р = т,.р — значение дисбаланса, обусловленного наличием неуравновешенной массы т, (в г) на расстоянии (в 
мм) эксцентриситета р (расстояние центра этой массы от оси вращения ротора), г-мм; ф, — угол дисбаланса Л в си- 
стеме координат, связанной с ротором, рад; ф, = ф› — угол вектора р эксцентриситета неуравновешенной массы т, 
рад. 

Для жестких ротационных агрегатов машин, имеющих эксплуатационную и. и критическую п„р! частоты 


вращения в соотношении ип.<<и „р, неуравновешенность {№ } описывается двумя типами моделей. Первый: 
№} — (2 Мь} = {0 Фр Мр Фмь}, (2) 
где О.„ — главный вектор дисбалансов ротора; Мр — главный момент дисбалансов ротора; Р„,Фф„, — значение и 


угол Ри; Мь, — значение и угол Мр. 


Фмр 
Второй: 

{м}, ={2, 2} =: $ Ри $}, (3) 

где Р‚, Ви — дисбалансы в двух произвольных плоскостях Т, П, перпендикулярных оси вращения ротора (плоскости 

приведения по [1]), которые могут проходить и через опоры ротора; О;, ф, — значение и угол дисбаланса 2;;: Би, Ф и 


значение и угол дисбаланса Оу. 
Модели (2), (3) эквивалентно описывают неуравновешенность жесткого ротора. Переход от одной модели к 
другой выполняется их преобразованиями, представленными в [4, 5, 6]. Характерно, что компоненты векторов 


{М я {М р для жестких роторов практически не зависят от частоты их вращения как при балансировке, так и в эксплу- 


атации. 
Представленные выше модели (2), (3) могут быть использованы только для низкооборотных карданных пере- 
дач си, < 500 мин" << Пкр!. Гакие передачи не используются в качестве основных [7] карданных передач автомоби- 
лей. 
Для современных автомобилей, имеющих и. = 1500...10000 мин ', модели (2), (3) могут описывать неуравно- 
вешенность карданной передачи лишь при определенной частоте ее вращения. С изменением последней компоненты 


существенно меняются векторы {м}, {№}. Поэтому принципиально модели неуравновешенности высокооборотной 
карданной передачи автомобиля, как и любого нежесткого ротора, представляются следующим образом: 

(№(®)}. — (2 (6) Мр (©)} = в (©) Фет (©) Мр (©) Фмр (©)}, (4) 

{№(©)}, ={2(®) Би(®)! = {РК®) $Ф(о) Би(®) Фи(®)}. (5) 

Для таких карданных передач, как и для любого нежесткого ротора, характеристики неуравновешенности по 

(4), (5) обусловлены двумя независимыми факторами [7]. Первый фактор — локальные дисбалансы от погрешностей 

исполнения деталей, сборки и монтажа на машине карданной передачи. Эти дисбалансы не зависят от частоты и вра- 


щения ротора на балансировочном станке или на машине. Их совокупность можно свести к характеристикам модели 
(3) неуравновешенности, имеющей независимые от и компоненты. Второй фактор — дисбалансы от изгиба оси рото- 


ра, которые зависят от и и представляются компонентами вектора {М (6)} по (5). 


Учитывая отмеченные факторы, а также результаты исследований [8, 9], можно утверждать следующее. 
Необходимо создание высокоадекватной модели неуравновешенности высокооборотной карданной передачи автомо- 
биля как нежесткого ротора. На основе данной модели карданные передачи будут классифицированы по критерию 
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«гибкость». При этом для каждого из выделенных классов будет возможно решение полного комплекса задач балан- 
сировки при проектировании, изготовлении и ремонте. 

Постановка задачи. Как отмечено в [10], моделирование позволяет изучать влияние на рассматриваемый 
объект различных решений или выборов, не прибегая к его конструированию, изготовлению и испытаниям. Это осо- 
бенно важно для анализа неуравновешенности и проектного синтеза уравновешенной конструкции ротационного аг- 
регата вообще и основной карданной передачи автомобиля в частности, т. к. невозможно непосредственно измерить 
ее характеристики. 

Моделирование неуравновешенности карданной передачи включает: 

— создание механико-математической модели передачи, наиболее адекватно описывающей ее неуравновешенное со- 
стояние; 

— непосредственное моделирование неуравновешенности и балансировки (разработка методик анализа неуравнове- 
шенности и синтеза уравновешенной конструкции с помощью построенной модели неуравновешенности). 

Первой задачей моделирования является описательное содержание модели [11], включающее принятие аргу- 
ментированных допущений, учитывающих основные конструктивные особенности карданной передачи как объекта 
балансировки, источники неуравновешенности и их особенности. 

На основе описательного содержания решаются задачи построения формализованной схемы неуравновешен- 
ности карданной передачи и ее механико-математической модели [11]. При формировании последней: 

— определяются свойства, параметры и характеристики модели, ее входные управляющие и возмущающие воздей- 
ствия, а также реакции (выходы) модели; 
— устанавливаются связи между ними. 

Представленные ниже решения выполнены на методологической основе, разработанной в Донском государ- 
ственном техническом университете на кафедре «Теория механизмов и машин» для нежестких роторов сельскохозяй- 
ственных машин [8, 9] с учетом специфики основных карданных передач автомобилей — объектов исследования 
настоящей работы. 

Описательное содержание модели. Модель неуравновешенности высокооборотной карданной передачи 
строится с использованием перечисленных ниже допущений. 

1. Рассматривается идеальная передача без люфтов в сопряжениях элементов карданов и компенсирующих 
устройств. 

2. Погрешности исполнения элементов карданной передачи (валов, карданов, компенсирующих устройств, 
фланцев крепления) и их сопряжений создают множество локальных дисбалансов, имеющих постоянные углы и зна- 
чения, не зависящие от угловой скорости © вращения передачи. 

3. Двухопорная карданная передача в сборе (карданный вал + 2 кардана + компенсирующее устройство + 
фланцы крепления) представляется однородным гладким цилиндром. Его длина / равна расстоянию (в м) между опо- 
рами. Масса т = то/ равна расчетной массе передачи в сборе, где то — линейная плотность (кг/м). Модуль упругости 
материала карданного вала — Е (в Па). Момент инерции сечения в центре пролета — / (в м”). 

4. Многоопорные (число опор и > 2) карданные передачи различных типов являются совокупностью отдель- 
ных (п-1) описанных выше двухопорных передач, представляемых как фрагменты исходной передачи. Поэтому 
дальнейшие исследования будем проводить только для модели двухопорной передачи, используя их результаты для 
исследования каждого из фрагментов многоопорной передачи. 

5. Ось вращения (ОВ) карданной передачи представим как прямую, соединяющую центры ее опор. Использу- 
ем введенное в [8] понятие «линия эксцентриситетов масс ротора (ЛЭМР)». Это геометрическое место центров масс 
множества элементарных сечений тела невращающегося ротора, перпендикулярных его ОВ. При разложении ЛЭМР в 
ряд по собственным формам изгиба учитываем лишь первую (основную) собственную форму искривления ЛЭМР со 
стрелой У, в центре пролета между опорами карданной передачи. Как установлено в [8], у невращающегося одно- 


родного цилиндра первая собственная форма искривления ЛЭМР создает наибольший дисбаланс 
5 


в центральной плоскости приведения (в центре между опорами). 


6. Рассматривая у как результат исходного искривления ОВ карданной передачи по первой собственной 


тах 
форме, заметим, что с приведением передачи во вращение со скоростью © значение стрелы прогиба ОВ увеличится до 
Утах(©) за счет проявления До. В результате произойдет приращение значения Ду, которое будет тем больше, чем 
большее значение имеет ®. Таким образом, исходное искривление ОВ карданной передачи по первой собственной 


форме со стрелой у’ _ при вращении приведет к возникновению у передачи зависящего от © главного вектора дисба- 


тах 
лансов 


Ро (@) = ТУ тах (©). (7) 
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7. При низкочастотной балансировке карданной передачи (И5 «< п. < пк) пренебрегаем дополнительным 


прогибом ОВ на скорости @5 = либ/30 вращения передачи на балансировочном станке, полагая Уи „(®5) = Ума, 


Ро(©5) = Бо. В теоретических исследованиях такую балансировку будем полагать идеальной, считая остаточные дис- 
балансы в плоскостях коррекции равными нулю. 

8. Как принято для нежестких ротационных агрегатов сельхозмашин в [8, 9], для основных карданных пере- 
дач автомобилей полагаем, что упругие деформации ОВ передачи от действия неуравновешенных усилий подчиняют- 
ся закону Гука, а жесткость карданного вала одинакова во всех направлениях, перпендикулярных ОВ. Это позволяет 
считать модель передачи линейной и использовать в исследованиях принцип суперпозиции. 

Теоретический анализ. На рис. | представлены формализованные схемы модели неуравновешенности ос- 


новной карданной передачи автомобиля, обобщающие рассмотрение ее как жесткой (п « пкр) и нежесткой ротор- 
ной системы. 


р: > 


1 [ Утах ОВ ы. х 


ИИ, ° 


7 [кю (@) и —_ ф го л 
р НН #7 
7, __|— ожио 


| 2, (@) р. (а) ЗУ р» («) 








ая (а) 


Рис. 1. Формализованные схемы обобщенной модели неуравновешенности карданной передачи 


Ее. 1. Еопта|7те4 зсВетез оЁ Ве сепега17е4 то4е| оР апЪа[апсе4 саг4ап #гап$1115$101 


Эти схемы практически полностью идентичны моделям неуравновешенности нежесткого ротора сельхозма- 
шины из [8, 9], как и моделям неуравновешенности любого нежесткого ротора. Они представляют модель двухопор- 
ной карданной передачи, а также фрагмента многоопорной передачи. Представленные на рис. 1 векторы дисбалансов 
р,, 1 = 0,1,2 условно показаны расположенными в одной плоскости. 

Рис. 1, а иллюстрирует формализованную схему модели неуравновешенности невращающейся передачи, на 
которой представлены: 

— дисбалансы О., > в плоскостях коррекции 1-1, 2—2, отстоящих от опор Т, П на расстояния А и С соответственно: 


— исходное искривление У(х) ОВ по первой собственной форме со стрелой у создающее неравномерно распреде- 


тах? 
ленные по кривой У(х) дисбалансы с интенсивностью 40 (х) = тоуСах, приводящиеся к главному вектору дисбалан- 
сов Оо, определенному по (6). 

Отмеченные выше дисбалансы О. , О, Оо описывают неуравновешенное состояние невращеющейся передачи. 
Они же описывают неуравновешенное состояние вращающейся с частотой и < и, карданной передачи, представляе- 
мой как жесткая роторная система, если п, < пхкр. Если корректирующие дисбалансы 2,1,О„> измеряются в плоско- 
стях коррекции 1-1, 2—2, то при любой частоте балансировки Иб < пи, их значения составят 


= —= — 05-С — — 0,51-А 
= ре Ь 
7 к2 и) О [д Е” 





(8) 
Жесткая передача О. ир,.> по (8) обеспечивает уравновешенность на машине при любой частоте вращения 
п < и.. 
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Рис. 1, 6 иллюстрирует формализованную схему модели неуравновешенности нежесткой карданной передачи, 
вращающейся на балансировочном станке или на машине с угловой скоростью ®. Как результат проявления дисба- 


ланса от исходного искривления ОВ со стрелой у при вращении передачи возникает дополнительное искривление 


тах 


ОВ по первой собственной форме со стрелой Ду», „(0), сонаправленной с у„„„. Поэтому результирующий изгиб ОВ 


тах 
вращающейся передачи по первой собственной форме будет иметь стрелу 


НИХ (@) = ь ыт я (©). (9) 
В результате возникнет главный вектор дисбалансов Ро(&), определенный по (7). При этом дисбалансы ДО. (©), 2>(®) 


и корректирующие дисбалансы О. (0), О,2(©) в плоскостях коррекции 1-1, 2—2, измеренные на балансировочном 


станке при © = ох, определяются: 
0,51=-С — — — 0,51-А. 
> (05) =. + Во(®б) —— 


р, (в5) =Р, + 2о(65)7—; пр 


Ол (65) = — 21 (5); Р,2 (05) = — О (®5). (10) 

С установкой О... (655), О.2 (66) по (10) в плоскостях коррекции 1-1, 2—2 карданной передачи будет обеспечена 
уравновешенность этой передачи только на частоте ® = ®;. С приведением этой передачи во вращение при © = @5 
измерительная система балансировочного станка зафиксирует сонаправленные дисбалансы в плоскостях коррекции 1- 


1, 2—2, возникающие от изменения Ду ©) с вариацией ®. С приближением значения © к ®„.! существенно увели- 
кр 


тах 


чивается Ду „„(6), обеспечивая большие показатели Ушах (0) по (9) и Во (©) по (7). Их оценка будет проведена ниже 
при решении задач моделирования неуравновешенности. 


Балансировка основных карданных передач автомобилей производится на частотах пб «< п., поэтому изло- 
женное выше подтверждает отмеченную в [7, 12] недопустимость решения задач их балансировки как для жестких 
роторных систем. 

Собственные свойства модели неуравновешенности карданной передачи (или ее фрагмента) определяются в 
первую очередь ее параметрами и характеристиками /[, А, С, ту, Е, [, раскрытыми выше. К ним необходимо отнести 
также: 

— максимальную эксплуатационную частоту и. вращения; 

—щ класс точности балансировки передачи (по [6, 13] рекомендован 5-й класс точности с критериями качества 
(е0)тт...(е%)тах = 6,3...16 мм/с '); 

— максимальные значения (в мм) зазоров 1, (> сопряжений передачи с другими элементами конструкции автомоби- 
ля (например, с КПП и дифференциалом); 

— норматив искривления у, заготовки карданного вала. 

Для трубы, используемой в качестве карданного вала, ГОСТ 5005-82 [14] регламентирует предельное откло- 

нение Д„, от прямолинейности на любом участке трубы длиной 1 м: 
— Д, = 0,4 мм — для труб обычной точности; 
— Д, = 0,25 мм — для труб повышенной точности; 
— Д, = 0,15 мм — для труб высокой точности. 
Поэтому предельное возможное значение прогиба этого вала 
Упр = Ди р (0 
где / — вмм. 
Входные управляющие воздействия определяются числом и значениями частот из балансировки передачи. На 


этих частотах замеряются характеристики А; колебаний опор (1=Т, П) фрагмента модели передачи на балансировоч- 


ном станке. С помощью полученных данных определяются характеристики неуравновешенности Оу, 2, Оо (см. 
рис. 1, а) невращающейся передачи с целью последующей их корректировки. 

К возмущающим воздействиям относятся: 
— не зависящие от ® дисбалансы привода балансировочного станка (могут быть определены и скорректированы при 
настройке балансировочного станка); 
— дисбалансы монтажа карданной передачи автомобиля, обусловленные погрешностями сопряжений передачи с дру- 
гими элементами конструкции автомобиля (имеют пренебрежимо малое в сравнении с допустимыми дисбалансами 
значение). 

Учитывая вышесказанное, возмущающими воздействиями модели неуравновешенности основной карданной 
передачи автомобиля пренебрегаем. 

Используя материалы [8, 9], установим взаимосвязи входных воздействий, собственных свойств и выходов 
модели неуравновешенности карданной передачи, рассматриваемой в общем случае как нежесткая роторная система. 
Так, с помощью полученных теоретических и экспериментально подтвержденных в [8, 9| соотношений определим 
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Ау „.(®0) — дополнительный упругий прогиб ОВ передачи с приведением ее во вращение со скорость © (см. рис. 


1,6): 
ото __ 


АУтах(@) = Ушах та ›@ = 0,01 — = Во’, (12) 


4. —- 
где В= 0,01 "= (®,„.) (13) 


Е 
— расчетная величина, обратная квадрату первой критической скорости „1. вращения передачи. 





Определяя по (9) стрелу результирующего изгиба ОВ передачи при скорости @® ее вращения, получаем 
1 1 


У тах (6) = Утахт-а = Утах 1-е? мы 
Используя (7), находим 
— 5 — 1 
Во(©) — 8 ПУ тах 1—Во? (15) 
где Уи а»› Как и ранее, обозначает стрелу исходного (до приведения во вращение) искривления ОВ передачи по первой 


собственной форме изгиба, а т = то! — масса карданной передачи в сборе. 

Необходимо заметить, что в исследованиях [8, 9] при создании модели неуравновешенности нежесткого ро- 
тора учитывался дополнительный прогиб его ОВ от действия дисбалансов, корректирующих Оо (©) в плоскостях кор- 
рекции у опор. 

Рассматривая модель карданной передачи (см. рис.1, а) по соотношениям, представленным в [8, 9], находим 
корректирующие дисбалансы: 








пр 5 ТУтах 1 0,51-С 
Биав) =ния ТОС, 
8 14а 146 ГАС 
—"р 5 тУ 1 0,51-А 
Е. о 16 
к2(@) 8 11а 145 АС Ио 
в плоскостях коррекции 1-1, 2—2, ликвидирующие дисбалансы передачи от прогиба (исходного и упругого) ОВ. 
В последнем выражении 
312 _ д2 312 _(-2 
5 то? А5-С(Ы-А?)+С(0,-А(Н?-С 
в. ный, мос сов -е) ая 


96 Е [-А-С 
— коэффициент изменения стрелы упругого прогиба ОВ передачи от действия установленных в плоскостях коррек- 


ции 1-1, 2—2 корректирующих дисбалансов по (16) при балансировке передачи на скорости ©. 


Используя те же источники, находим 
1 1 


Утах(®) = У тах 1 (18) 
— стрела прогиба ОВ нежесткой карданной передачи, сбалансированной на скорости © и приведенной во вращение с 
этой скоростью. 

Изложенные выше методики и соотношения позволяют учесть упругие изгибные свойства основной высоко- 


оборотной карданной передачи автомобиля и связанные с этим характеристики ее неуравновешенности. 


Выводы. Рассмотренные формализованные схемы модели неуравновешенности основной карданной переда- 
чи автомобиля и соотношения (8)—(18) представляют собой механико-математическую модель неуравновешенности 
нежесткой основной карданной передачи автомобиля. С помощью данной модели решаются следующие задачи моде- 
лирования неуравновешенности и балансировки: 

— обоснование нормативов точности балансировки; 

— анализ эксплуатационной неуравновешенности карданной передачи, сбалансированной на частоте пб << и.; 
— классификация основных карданных передач автомобилей по критерию «гибкость»; 

— формализация решения проектных задач балансировки карданной передачи автомобиля. 
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МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ 
МАСНТ\МЕ ВОПОТУС АХО МАСШИЕ 5СТЕХСЕ 


УДК 621.9 + 621.2.082.18 





10.23947/1992-5980-2017-17-2-31-37 


Оценка трибоэлектрических характеристик быстрорежущих сталей ° 


А. А. Рыжкин,, Е. В. Фоминов”, Ю. А. Тороп?”" 


1,2,3 


ЕзИтабоп о? и'рошеса-с ргорег@е$ ог Шоп-зрее4 $6ее15””” 


А. А. Ву2йКш, Е. У. Еоштоу”, У. А. Тогор””" 


22 Рой Зае Тесфиса! ОшхуегзИу, Возюу-оп-Ооп, Виззап Еедегайоп 


Введение. Статья посвящена 


существующих и 
разрабатываемых быстрорежущих сталей в зависимости от их 


прогнозированию 


эксплуатационных СВОЙСТВ ВНОВЬ 


химического состава путём изучения термодинамических 
процессов в зоне трения при резании и получения аналитических 
зависимостей для оценки характеристик трения и износа. Целью 
настоящей работы является прогнозирование износостойкости 
быстрорежущих сталей по — струкгурно-чувствительным 
термо-ЭДС 


материала и энтропии, которая может быть рассчитана по 


параметрам абсолютной или относительной 
правилу аддитивности при известном химическом составе. 
Материалы и методы. Установлена теоретическая зависимость 
между изменением энтропии сталей и их термо-ЭДС, согласно 
которой большему значению энтропии материала соответствует 
меньшее значение абсолютной ЭДС, что было проверено на 
различных марках быстрорежущих сталей. 

Результаты исследования. С целью выявления связи между 
энтропией, как термоэлектрической характеристикой 
быстрорежущих сталей, и их износостойкостью были проведены 
испытания на трение цилиндрических образцов быстрорежущих 
сталей различных марок и стойкостные исследования свёрл при 
обработке стали 45. Произведены измерения относительных 
термо-ЭДС этих марок и рассчитаны их абсолютные значения. В 
результате испытаний наибольшую износостойкость показали 
быстрорежущие стали с высокими значениями энтропий и 
минимальными значениями абсолютных (относительных) термо- 
ЭДС. 
Обсуждение и 
параметрами износостойкости быстрорежущих сталей 


заключения. Установлена СВЯЗЬ между 


и их 
структурно-чувствительными характеристиками на микроуровне 
— энтропией и абсолютной термо-ЭДС. Для снижения износа 
при трении и резании необходимо 


применять марки 


быстрорежущих сталей с максимальной 


минимальной термо-ЭДС. 


энтропией и 


Энтропию, которая без особых затруднений рассчитывается по 


известному химическому составу материала, МОЖНО 
использовать как для оценки эксплуатационных СВОЙСТВ 
существующих, так и для прогнозирования износостойкости 


вновь разрабатываемых марок быстрорежущих сталей. 


* < 
Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 


Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 
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Маепа!5 апа Мешоау. ТБе Феогенса! теаноп$р Бебмееп Фе 
сбвапое ш епбору оЁ $%ее!$ ап Фет Фегло-ЕМЕ 1$ оМашед. 
Ассогаше тю № а умаШег уаше оЁР Фе абзод\ие Фегтто-ЕМЕ 
соггезроп4$ ®Ю а ПТагоег уаае оР Фе таепа| епгору. Т1$ Феогейса1 
геаноп$Шр 15 ехрегилетаПу {е5$е4 оп уапои$ сотроз1юоп$ о ШВ 


зрееа %ее[5. 
Кезеагсй Кезийв. То даегилте Фе ге]йайоп$ р Бебмееп спору аз а 


Фегтовесвлс свагацейзис оЁР №0 зрее@ $ее]5 ап Феш \еаг 
гез1вапсе, ехрегипегта| {е5 оп Ялсйоп юг Фе суппапса! запр]ез оЁР 
ЫсВ зрее4 4ее]5 оЁ @Негеп: фурез, ап звау оп Фе \еаг ргорегиез 
ог 45 ипдег $ее!5 тасбише аге сагле@ ой. Меазигетеи оЁ 
г@ануе Шегло-ЕМЕ оЁ Фезе затр]ез аге регюпте{; ап ег 
абзо[\е уаез аге са[сиае4. ТВе гези$ оГ Шезе 1е565 пом 
тахииаит \уеаг гезлзбапсе оЁ 61>В-зрее4 ее Вауше ев уа[аез оЁ 
епбгору ап4 1о\/ уа[мез ое абзо[ие (т@ануе) бегто-ЕМЕ. 

Обсизяюп апа Сопсия1опу. Те г@анопзЮМр Бебмееп Фе \еаг 
гез1$бапсе рагатеегз ог Шей зрее4 ее]5 ап Феш згасвгаПу- 
зепзуе свагасетзИс$ аё Фе писго-[еуе! — епгору ап абзо[ие 
Фегло-ЕМЕ, 15 езбабИзВед. То тгефисе \уеаг дитие Флсйоп ап 
сие, К 15 песеззагу ю аррЙу Фе {урез оЁ №126 зреед $ее!5 ум 
пахипа| епгору апа плита! Фегло-ЕМЕ. Епбору, УВ у еазе 
сап Бе сасцае4 оп Фе Кпо\т сБеписа[ сотпроз!оп оЁ Фе таёета1, 
сап Бе изе4 © аз5ез$ е орегайих ргорегиез ап4 ю ргедсЕ Фе \уеаг 
гез15вапсе оР Бо ех15Нпх ап4 пе\у 4еуеоре4 сотрозоп$ оР В 


зрее4 %ее[5. 
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Ключевые слова: инструментальные режущие материалы, Кеумог65: 1ю01 сито таёепа[5, Б1оВ зрее4 $ее|$, егто-ЕМЕ, 
быстрорежущие стали, термо-ЭДС, энтропия, епгору, \еаг гез1$(апсе, №12 епхгору аисК-зрееа %ее[5. 
износостойкость, высокоэнтропийные быстрорежущие стали. 


Введение. Среди основных современных тенденций повышения эксплуатационных характеристик 
инструментальных режущих материалов можно выделить такое направление, как создание новых марок 
быстрорежущих сталей (БРС), усложнение их химического состава введением новых легирующих элементов. В этом 
случае важно уметь прогнозировать свойства существующих и вновь разрабатываемых БРС в зависимости от их 
химического состава путём изучения термодинамических процессов в зоне трения при резании и получения 
аналитических зависимостей для оценки характеристик трения и износа. 

Наиболее важным эксплуатационным свойством лезвийных инструментов, в том числе изготовленных из 


БРС, является их износостойкость. Интенсивность изнашивания БРС можно оценить по зависимости, полученной на 
основе уравнения баланса энтропии [1,2], из которой следует вывод о том, что износ при трении и резании будет 
меньше у материалов с наибольшим значением энтропии. 

Теоретические предпосылки. Для оценки и прогнозирования износостойкости можно использовать 
структурно-чувствительный параметр микроуровня — абсолютную термо-ЭДС материала &, которая, как известно из 
теории термоэлектрических явлений [3—6], есть энтропия движущихся носителей тока — электронов 5, и может быть 


определена как отношение теплоты переноса О. к абсолютной температуре Т: 


По аналогичной зависимости определяется и тепловая энтропия 5 как функция термодинамического 
состояния материала. Поэтому можно предположить наличие функциональной связи между тепловой энтропией 
материала 5 и его абсолютной термо-ЭДС. В работе [7] для оценки изменения потенциала Гиббса АС реакции 
используется ЭДС гальванического элемента Е и аналитическая зависимость для определения АС: 

АС =-—п. Е.Е 
Но изменение потенциала Гиббса АС материала определяется как 
АС =АН -Т-А5 
В результате 
АН -Т-А5 =-п.Е.Е 
Откуда 
АН -Т.А5 
|. (1) 
Е.п 
где Г — число Фарадея, и — число электронов. 

Полученная зависимость устанавливает связь между изменением энтропии материала Дь и его термо-ЭДС ЕЁ: 
большему значению энтропии материала соответствует меньшее значение его ЭДС при допущении, что процесс 
совершается при неизменных энтальпии АЯ и температуре Г. 

Энтропии БРС разных марок рассчитываются по правилу аддитивности [8] в зависимости от их химического 
состава по формуле: 

и =, 5, ыы — 


где 5; и 5; — энтропия каждого компонента сплава, Ц и мольная доля каждого компонента, 2, - =1. Результаты 


2 2 


расчётов представлены в таблице 1 (графа 3). 

Теоретическая зависимость (1) и вытекающие из нее выводы были проверены на различных 
инструментальных режущих материалах. На рис. 1 представлены результаты расчетных значений энтропий разных 
марок быстрорежущих сталей и их сравнение с ЭДС относительно платины. Как видно, существует связь между 
энтропией БРС, как термодинамической характеристикой, и относительной (абсолютной) термо-ЭДС, которая в 


первом приближении отображается кривой гиперболического типа. 


Рыжкин А. А. и др. Оценка трибоэлектрических характеристик быстрорежущих сталей 
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Рис. 1. Связь между энтропией и термо-ЭДС для быстрорежущих сталей разных марок (ГОСТ 19265-73): УМ_ Р6Ф2К8МЪ5, 
Л  Р12Ф2кзмз, О —Р18, —Р6М4Ф4, Х — р6м5, 24 — рбмзкз, М — р8МзФ4, ® — Р9Ф5 
Е!о. 1. ВКейанпопз р Бебхееп епгору ап4 Фегло-ЕМЕ Юг 6121 -зрее4 $ее]5 о? Ч1егеп фурез (СОЗТ 19265-73): 
д \_р6Ф2кзм5, № —р12Ф2кзмз, О —Р18, 
Х — РбМ4Ф4, Ж — РбМб, 9 Р6М5К5, 4 _ Р8М3Ф4, ® о: 


Экспериментальная часть. Для установления связи между энтропией, как термоэлектрической 
характеристикой БРС, и их износостойкостью были проведены трибологические испытания цилиндрических 
образцов БРС диаметром 5 мм с помощью приспособления, установленного на станке модификации 1К625, 
позволяющего измерять красностойкость, температуру и силу трения при различных значениях удельного давления и 


/ 


скорости трения (рис. 2). 
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Рис. 2. Схема приспособления для трибологических испытаний 
Е1о. 2. П[ласгат оЁ 4е\мсе Юг и1фо]оглса] 1езНпе 


Образец 1 имеет возможность перемещаться в корпусе 2 приспособления под действием груза 3 и рычага 4. 
Корпус расположен на основании 5, жестко закрепленном на поперечном суппорте станка. В центре станка закреплен 
вал 6. В корпусе имеется прорезь, благодаря чему перемещения образца через стойку 7 и балку 8 регистрируются 
тензодатчиками сопротивления 9. 

Время, за которое выбранный путь трения будет пройден при заданной частоте вращения вала 6, определяется 
из соотношения: 
10° [р 
п:).п 


где Г., — выбранный путь трения, м; 2) — диаметр вала, мм; и — частота вращения, об/мин. 
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При испытаниях принимали скорость трения 0,16-1,3 м/с и удельные давления 30-60 МПа. Путь трения 
равнялся 1000 м. Результаты исследований представлены на рисунке 3. Сравнительную износостойкость образцов 
определяли по методике из работы [9]. В результате испытаний на трение и износ наилучшими по всем показателям 
следует считать стали РбМ4Ф4, РЭФ5 и РбФ2К8 М5. 

Этот вывод был подвергнут дальнейшей проверке при сверлении в стали 45 (НВ 197) отверстий диаметром 13 
мм глубиной 40 мм на вертикально-сверлильном станке модификации 2А125 с подачей 0,28 мм/об и скоростью 
резания 0,36 м/с при обильном охлаждении 5% раствором эмульсола с расходом 5 л/мин. 
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Рис. 3. Зависимость линейного износа В образцов от удельного Рис. 4. Электрическая схема установки для измерения термо- 


давления при У=соп$Е=0,33 м/с ЭДС 
Е!о. 3. Оерепдепсе оГ Ппеаг \уеаг гаёе В оЁР затр!ез оп зресмИс Ею. 4. Ёесйлса! Фаотат ог шзаПайоп Юг шеазагие Фегто- 
ргеззиге аё У= соп$= 0.33 шт / $ ЕМЕ 


Всего испытано 225 свёрл — по 25 образцов, изготовленных из каждой марки стали. Износ свёрл измеряли после 
обработки 20 отверстий; стойкость Т оценивали числом отверстий, просверленных до переточки. Результаты 
стойкостных испытаний, обработанные с использованием элементов теории надёжности [10], представлены в таблице 
| (Трафы 4—6). Видно, что наилучшие режущие свойства показали свёрла из сталей Р12Ф2К&МЗ, Р6Ф2К8М5 и 
Р6М44. 

Были произведены измерения термо-ЭДС образцов БРС при помощи приспособления, электрическая схема 
которого представлена на рисунке 4. 

Вольфрамовый стержень | диаметром 1,6-2,0 мм, нагреваемый до необходимой температуры при помощи 
лабораторного трансформатора 2 и спирали 3, соприкасается с исследуемым образцом 4. Температура стержня 
определяется посредством термопары и милливольтметра 5. Величину возникающей при этом термо-ЭДС фиксируют 
вольтметром 6. В таблице 1 (столбец 1—2) и на рис. 5 приведены значения абсолютных термо-ЭДС БРС. 

Связь термо-ЭДС с данными по интенсивности изнашивания и экспериментальными результатами стойкостных 
испытаний свёрл из быстрорежущих сталей разных марок наглядно представлена на рис. 6, из которого следует, что 
наиболее эффективны стали, имеющие минимальные значения термо-ЭДС. 
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Таблица 1 
ТаЫе 1 


Физические и эксплуатационные характеристики БРС 


РБуз1са1 ап4 орегайопа| сВагацег15Нс$ о Н$5 


Стойкость свёрл, шт. отв. 
Абсолютная 
Марки ЭДСЕ Энтропия Интенсивность 
термо- - 
сталей $° Дж/моль С | изнашивания, ]*10° я Гарантийная 
(вероятность 0,9) 
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Рис. 5. Значения термо-ЭДС различных Рис.6. Взаимосвязь абсолютной термо-ЭДС и интенсивности 


марок БРС относительно вольфрама. Кривые: | — изнашивания БРС при трении (кривая 2) и гарантийной стойкости сверл 
Р6Мб; 2 — Р6М4Ф4; 3 — Р18; 4 — РбМЗ; 5 —Р12;6 при резании (кривая 1) для разных марок быстрорежущих сталей. Кривые: 
— Р9Фф5; 7 — Р8МЗФ4; 8 — Р12Ф2К8МЗ; 9 — 
РбФ2К&МЗ 

Е1с. 5. Уашез оЁ пегто-ЕМЕ о{ 4! егепе Н$$ АА Р6М4Ф4, Ж — Р6М5, А Р6М5К5, М — Р8МЗФА, Я — 
{урез геануе ю почет. Сигуез: 1 - Р6М5; 2 - РЭФ5 
Р6МАЕ4; 3 - РВ; 4 - РбМЗ; 5-Р12; 6 - РЭЕЗ; 7 - Е!о.6. ВеаНопзЬ1р Бебхееп абзо[ие Фегто-ЕМЕ ап Н$$ \хеаг ге 
Р8МЗЕА; 8 - Р12Е2К8МЗ: 9 - РБЕ2К8МЗ ипдег Влсйоп (сигуе 2), ап \’агапу ог 475 чпдег савше (сигуе Г) Юг 


Чегет Н$$ {урез. Сигуез: Ч _ Р6Ф2К8М5, ®_ Р12Ф2К8МЗ, 2 — 


4  р6Ф2кзм5, ® — Р12Ф2кзмз. О — Ри, [ Р4М4Ф4, 


218, [| — Р4М4Ф4, /Х — Р6М4Ф4, Х — Рбм5, /№ — рем5кз, У 
— Р8МЗФа. РА — Р9Ф5 
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Выводы. 

1. Установлена связь между износостойкостью быстрорежущих сталей и структурно-чувствительными 
характеристиками материалов на микроуровне — энтропией и абсолютной термо-ЭДС. Для снижения износа БРС при 
трении и резании необходимо применять марки БРС с максимальной энтропией и минимальной термо-ЭДС. 

2. Так как расчёт энтропий материалов не вызывает затруднений, то этот показатель может быть использован 
для прогнозирования износостойкости вновь разрабатываемых марок БРС. 
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Введение. Целями данной работы являются эксперименталь- 
ные исследования виброволновых процессов в технологии 
утилизации деталей зерноуборочного комбайна (на примере 
направляющих шкивов) и определение наиболее эффективной 
абразивной среды. 

Материалы и методы. Рассмотрены детали зерноуборочного 
комбайна — четыре натяжных ролика поликлинового ремня 
диаметром 150 мм с различной степенью масляных эксплуа- 
тационных загрязнений и остатков застаревшей краски и 
грунта. В качестве рабочих сред приняты: бой абразивных 
кругов; фарфоровые шары (4 = 6-8 мм); абразивные гранулы 
ПТ 15х15; 4) стальные шары (&= 5-7 мм). При внешнем 
осмотре деталей отмечено, что все ролики имеют масляные 
эксплуатационные загрязнения и остатки старой краски. За- 
грязнены образцы примерно одинаково. Ролики взвешены. 
Выполнена обработка в вибрационной установке УВГ 4х10. 
Режим обработки: А=2,5 мм; частота колебаний — 30 Гц; 
продолжительность обработки {= 30 мин. В качестве техно- 
логической жидкости (ТЖ) применен 2-процентный раствор 
кальцинированной соды. По окончании 30-минутной вибра- 
ционной моечно-очистной операции образцы были обмыты 
водой, высушены и взвешены. Произведен внешний осмотр 
роликов после обработки. Отмечено, что наиболее эффектив- 
но натяжные ролики очищены при обработке в среде, состоя- 
щей из боя абразивных кругов и гранул ПТ 15х15. Однако 
поверхность образцов очистились не полностью. Произведен 
следующий этап эксперимента — дефектация деталей и опре- 
деление их соответствия ТУ. Отмечено, насколько обработан- 
ные образцы пригодны для дальнейшего использования. 
Результаты исследования. По результатам измерений отме- 
чено: при одинаковых условиях виброобработки направляю- 
щих роликов наиболее эффективно очищает поверхность бой 
абразивных кругов. 

Обсуждение и заключение. После определения наиболее эф- 
фективного компонента очистки была проведена дефектация 


"Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
"Е-тай: убгоесв@ тай.та; уезпт.1991 @тпа!.га; акаНзВпааНпа@тай.га 
"ТЬе гезеагсВ 15 Чопе ут пе Нате оЁпдерепаеги В &). 


[итод4исНоп. Тфе у\отК обБ]есйуез аге рой зба91ез оЁ ч1- 
бго\ауе ргосеззез ш Ше чиПтайоп {есВпо|огу оЁ сотшбше 
Вагуе$ег рагё$ @гоцов Фе ехатр[е оЁ си14е риПеуз, ап Ше 
еегиилпайоп о Фе 11051 еЙесйуе абгаз1уе епутоптепа. 
Маета[5 апа Мейо45. СотбЬше ПВагуе%ег асстеса{ез аге 
сопз1Аеге4 — Гог 1Шегз оЁ Ше ро!у-У-Бей жив фе Фатеег 
ог 150 шт \ИВ уаточ$ дестеез оЁ е о! сопзатриоп роШ- 
Поп, ап 014 раш{ ап4 011 геталтз. ТВе ГоПо\лаз 1$ ассер{- 
е4 аз ап орегайпе епутоптепе: БтоКеп абгазлуе 41$Кз; 
рогсеат БаПз$ (4=6-8 ти); абгазлуе РТ огалп$ оЁ 15х15; 
$4ее1 БаП$ (4=5-7 тп). Аё Фе ежетог сВесК оЁ Те раш5, 1 1$ 
пойсе4 а а] гоПегз Вауе о! сопзатрНноп роПайоп ап4 о14 
ра гета1п$. Те затр]ез аге соматшае арргохитае]у 
еацаПу. ТБе гоПегз аге \уе1ове4. Те {теайтеп{ 15 рег огтед 
ш Фе угайоп Бу4госатбоп газ ипи 4х10. Те ргосезхше 
тоде 1$ аз №оПо\з: 4 = 2.5 шт; Недиепсу оЁ озсШайоп$ — 
30 Ни; теайлет име # = 30 пиш.). 2% зоЯоп оЁ зоДа азВ 1$ 
и5е аз а ргосезз Па (РГ). Ай Фе еп4 оЁ Ше 30-тшще 
уоганоп уазбше апа зсгабБте орегайоп, фе затр[ез \еге 
уазре \иВ уужег, Че ап \е1еВе4д. Ап ежегпа| ехатитта- 
Чоп оЁ Фе гоПегз аЁЙег ргосеззие \аз регюоттеа. ЦП \а$ 
пагкеа {Ва Фе 14ег гоПегз \уеге тоз{ еЙесиуе[у сеапеа 
у\Пеп ргосеззше ш а шедпит соп$15Нпе оЁ Фе БгоКеп абга- 
51уе 415К$ ап4 15х15 РТ эгала$. Но\еуег, Фе зигРасе оЁ Фе 
затр!ез \аз поё сошр1&е[у с‹1еапе4. ТЬе пехё асе оЁ Фе 
ехрегитепЕ \аз регРогте — Тая адеЁесйоп оЁ Ше раг{5 ап 
еегилпайоп оЁ Фет сопГогтиу ми Ше зрес1Исайоп$. И 15 
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6гоКеп абгаз1уе 41$К$. 
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деталей и определение соответствия их ТУ. Как показали 
результаты исследований, 3 из 4 деталей пригодны для вто- 
ричного использования в производстве. 


Ключевые слова: утилизация, ролик, зерноуборочный ком- 
байн, рабочая среда, абразивные гранулы, дефектация, ком- 
поненты, жизненный цикл, осмотр, взвешивание. 


ап4 ет ТО сотрПапсе 15 аеегииштей. Аз Фе гезеагсй ге- 
5116$ $ВО\, 3 оц оЁ 4 ра! аге зайа е Гог гесусПпе ш Фе 
ргодисйоп. 


Кеумог4$: ий|7айоп, гоПег, сотбше Вагуе%ег, орегайп® епу1- 
топтепф, абгазуе огап$, и даесйоп, сотропеп, Ш су, 
ехаттайоп, \е1>1п?. 


Введение. В мировом и отечественном машиностроении неуклонно растет объем изготавливаемых и исполь- 


зуемых изделий. Они непрерывно совершенствуются, заменяя устаревшие или изношенные, количество которых так- 


же постоянно растет. Процессы их эффективного использования и утилизации требуют обстоятельных и всесторон- 


них технологических исследований [1, 2,3]. 


Известно, в частности, что по завершении жизненного цикла изделия до 70 % (а иногда до 90 %) его элемен- 


тов (деталей, узлов) не вырабатывают свой ресурс и пригодны для дальнейшего применения [3]. Их рациональное 


использование решает ряд народнохозяйственных задач в части экономии материалов и трудозатрат, энергосбереже- 


ния и улучшения экологии [4, 5, 6]. 


Основная часть. В предлагаемой статье рассмотрены результаты утилизации одного из агрегатов зерноубо- 


рочного комбайна на примере натяжных роликов поликлинового ремня диаметром 150 мм [1, 7, 8]. Данные образцы 


взяты с комбайна снятого с эксплуатации (рис. 1). 


к 





Рис. 1. Общий вид роликов до начала обработки 


Е!о. 1. Сепега| уле\у оРтоПегз БеГоге ргосеззше 


Экспериментальная часть. В качестве первого этапа произведен внешний осмотр деталей. Отмечено, что 


все ролики имеют масляные эксплуатационные загрязнения и остатки старой краски. Загрязнены образцы примерно 


одинаково [9]. Произведено взвешивание роликов. Результаты представлены в табл. 1. 


Таблица | 
ТаЫе 1 


Исходный вес роликов 


Ваз1с уе оРтоПегз 


1457 
1460 





Цель исследований — определение наиболее эффективной абразивной среды. В качестве рабочей среды при- 


няты: 
|) бой абразивных кругов, 

2) фарфоровые шары (& = 6-8 мм), 

3) абразивные гранулы ПТ 15х15, 

4) стальные шары (&@ = 5-7 мм) [10, 11]. 


В качестве оборудования использовалась вибрационная установка УВГ 4х10. Режим обработки: А = 2,5 мм; 


частота колебаний — 30 Гц; продолжительность обработки {= 30 мин. В качестве технологической жидкости (ТЖ) 


применен 2-процентный раствор кальцинированной соды [2]. 
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По окончании 30-минутной вибрационной моечно-очистной операции образцы были обмыты водой, высуше- 


ны и взвешены [1]. Результаты представлены в табл. 2. 
Таблица 2 
ТаЫе 2 


Результаты сравнения веса деталей после вибрационной моечно-очистной операции 


Сотра!1зоп гези5 оЁРраг$ \’е1>{ аЁвег угаюгу \уазШие-сеапис орегайоп 


№ детали и вид рабочей среды Исходный вес Вес после Изменение 
очистки 


Ролик 1 (бой абразивных кругов) 1,457 1,446 0,011 


Ролик 2 (фарфоровые шары) 1,460 1,450 0,010 
Ролик 3 (гранулы ПТ15х15) 1,458 1,4477 0,011 
Ролик 4 (стальные шары) 1,460 1,451 0,009 


Отмечено, что изменения в весе незначительны, так как размеры роликов небольшие и степень загрязнения 





невысока. 
Произведен внешний осмотр роликов после обработки (рис. 2). 





Рис. 2. Ролики после 30-минутной очистки в разных средах 


Е1с. 2. КоПегз айег 30-тилие сеапте ш уамоц$ тефа 


По результатам обработки отмечено, что наиболее эффективно натяжные ролики очищены при обработке в 
среде, состоящей из боя абразивных кругов и абразивных гранул ПТ 15х15. Однако поверхность образцов очищена не 


полностью [8]. 
Произведена дополнительная обработка в течение 30 минут. Условия и рабочие среды прежние. Результаты 


обработки представлены табл. 3. 
Таблица 3 


ТаЫе 3 


Результаты сравнения веса деталей после вибрационных моечно-очистных операций 


Сотра!1зоп гези $ оЁраг$ \уе1е 1 аЁйег угаюогу уаз -сеатис орегайоп$ 


№ детали и вид рабочей среды Вес после первой Вес после второй Изменение, кг 
очистки, КГ очистки, КГ 


Ролик 1 (бой абразивных кругов) 1,446 1,440 0,006 


Ролик 2 (фарфоровые шары) 1,450 1,442 0,008 
Ролик 3 (гранулы ПТ 15х15) 1,4477 1,441 0,006 
Ролик 4 (стальные шары) 1,451 1,440 0,009 


Данные об изменении веса деталей в зависимости от вида абразива графически представлены на рис. 3. 
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Изменение веса роликов в зависимости от вида 
обрабатывающей среды 


Ролик 1 (бой абразивных Ролик 2 (фарфоровые Ролик 3 (гранулы ПТ Ролик 4 (стальные шары) 
кругов) шары) 15х15) 


1,465 


1,46 


1,455 


1,4 


л 


1,445 


1,4 


ь 


1,435 





1,43 


ш Исходный вес ш Вес после 1-й очистки ш Вес после 2-й очистки 


Рис. 3. Изменение веса образцов в зависимости от вида обрабатывающей среды 


Е!о. 3. СВапое ш \’е1о Е оЁ затр]ез Череп4 те оп ргосеззте тедпит фуре 


Изменение внешнего вида деталей после дополнительной обработки зафиксировано на рис. 4. 





Рис. 4. Внешний вид образцов после обработки в различных рабочих средах: бой абразивных кругов (а); фарфоровые ша- 


ры (5); гранулы ПТ 15х15 (с); стальные шары (4) 


Е!о. 4. Арреагапсе оЁ затр]е$ айег геайптепе ш уамоч$ орегайп® епугоптет $: БгоКеп абгазлуе 41$К$ (а); рогсе!ат Баз (5); РТ 
огаиа$ 15х15 (с); %ее| БаПз (4) 


Результаты измерений показали, что при одинаковых условиях вибрационной моечно-очистной обработки 
направляющих роликов наиболее эффективен бой абразивных кругов. 


На следующем этапе эксперимента проводилась дефектация деталей и определение соответствия их ТУ 
(рис. 5). 
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Рис. 5. Технические требования к параметрам роликов 


Е1с. 5. Тесбилса1 гедитетеп $ Гог рагатаег$ оЁ тоПег$ 


Ролик 1 (бой абразивных кругов). Внешний диаметр — 150,1 мм (соответствует чертежу). Внутренний диа- 
метр ступицы — 22,5 мм (соответствует чертежу). Ширина ролика — 26,2 мм (соответствует норме). Отверстие рас- 
положено по центру. Деформации ролика нет. Внешний вид поверхности удовлетворительный. 

Образец годен для дальнейшего использования. 

Ролик 2 (фарфоровые шары). Внешний диаметр — 151,7 мм (не соответствует чертежу). Внутренний диаметр 
ступицы — 22,2 мм (соответствует чертежу). Ширина ролика — 26,4 мм (соответствует чертежу). Отверстие распо- 
ложено не по центру. Внешний вид поверхности неудовлетворительный. 

Образец непригоден для использования. 

Ролик 3 (гранулы ПТ15х15). Внешний диаметр — 150,14 мм (соответствует чертежу). Диаметр внутренний 
ступицы — 21,37 мм (соответствует чертежу) Ширина ролика — 27,31 мм (соответствует чертежу). Отверстие имеет 
небольшое отклонение от центра. Деформации ролика нет. Внешний вид поверхности удовлетворительный. 

Образец пригоден для дальнейшего использования, но с доработкой. Отверстие можно расточить до требуе- 
мого размера и обеспечить его расположение по центру. 

Ролик 4 (стальные шары). Внешний диаметр — 150,25 мм (соответствует чертежу). Внутренний диаметр сту- 
пицы — 18,40 мм (не соответствует чертежу). Ширина ролика — 26,19 мм (соответствует чертежу). Отверстие распо- 
ложено по центру. Деформации ролика нет. Внешний вид поверхности удовлетворительный. 

Образец пригоден для вторичного использования с доработкой. Отверстие можно расточить до нужного диа- 
метра и обеспечить его расположение по центру. 


Итоговые результаты вибрационной моечно-очистной обработки и дефектации деталей сведены в табл. 4. 
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Таблица 4 
ТаЫе 4 


Данные о пригодности обработанных деталей для дальнейшей эксплуатации 
аа оп заКа ИЩУ оЁргосеззе4 раз Гог Райег изе 
детали и вид рабочей среды 
Пригодны Не пригодны Пригодны 
с доработкой 


Ролик 1 (бой абразивных кругов) О ПО ЗОН 


Ш. О ОО О ПО 
В О Я ПОНИ 
ны О О СО 





Выводы. Результаты проведенных экспериментов свидетельствуют о том, что при вибрационной моечно- 
очистной обработке натяжных роликов поликлинового ремня наиболее эффективной абразивной средой является бой 
абразивных кругов. Очистка в данной среде позволяет эксплуатировать утилизированную деталь. Детали, обработан- 
ные в абразивных средах ПТ 15х15 и в стальных шарах, могут эксплуатироваться при условии дополнительной обра- 
ботки. Фарфоровые шары в качестве абразивной среды неэффективны, т. к. после соответствующей обработки утили- 
зированные детали непригодны для эксплуатации. В целом, в результате исследования установлено, что 3 из 4 утили- 
зированных деталей пригодны для вторичного использования в производстве. 
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ТВе $а{е5ё рошЕ тео4 а$ ап е степе 6001 Гог гепабШу-Базед дезоп орЯпи7айоп аррПеа Фо {гее 
урга(ед сотрозКе зигисвиге$” 


С. КВагтапаа 


[лид Отуегзиу, Глиад, Зуедеп 


Точечный метод как самый безопасный и эффективный инструмент для оптимизации на основе надежности 


ЖжЖж 


применительно к свободным вибрированным композитным структурам 


Г. Харманда 
Лундский университет, г. Лунд, Швеция 


[итодисноп. Кепа6Ииу-Вазеа Оез1еп ОрнНи1тайоп (КВОО) Введение. Модель на основе оптимизации надежности 
шо4е! гедисез Ше згасга| \е1ю0 ш ипсгИ1са| геэ1оп$; И (КВРО) снижает структурный вес в некритических регионах, 
ргоу1Ае$ по{ оп[у ап ппргоуеа 4ез1епт Би{ а[50 а Б1еБег 1еуе] обеспечивает не только улучшенный дизайн, но и более высо- 


кий уровень уверенности в конструкции. 
Материалы и методы. Классический подход КВОО может 
быть выполнен в двух отдельных пространствах: физическом 


ог сопй4депсе ш Фе 4ез1еп. 
Маиета[5 апа Мешйо45.ТВе с1а551са1! ВВОО арргоасВ сап Ъе 


саге оц 11 мо зерагже зрасез: Фе рБуз1са| расе апа Ше 
и нормализованном. Так как в этих двух пространствах требу- 


погта|17е4 зрасе. 51псе 1045 о? гережме4 гезеагсвез$ аге пеед- _ 
ется очень много повторных исследований, решающее время 


е4 ш Ше аБбоуе {\о0 зрасез, Ше сошршайопа1 Ише Гог зас а 
для такой оптимизации - большая проблема. К счастью, был 


ап орититайоп 15$ а 61е ргоМет. Еогипае]у, ап еЁйслет разработан эффективный метод, называемый гибридным ме- 


ше{фо4 саЙе4 ше Нубиа Метод (НМ) Баз Бееп е]абогмеа тодом (НМ), посредством которого процесс оптимизации 
Бу \зЬ1сЬ Фе орититайоп ргосез$ 15$ сагле оц ш а Нубта завершается в гибридном пространстве проектирования 
Рез1еп Зрасе (НОЗ). У\УПеп 4ез1епше Нее угмеа згис- (НОЗ). При проектировании свободных вибрирующих струк- 
игез, Ше НМ сап Бе чзе4 \иВ а 612 парететайоп сот- тур НМ может использоваться с большой сложностью реали- 
рехиу, ап Фа [еа4$ 10 12 сошрийпе Ише. Ап е сет зации и приводит к большому времени вычислений. Для пре- 
ше#о4 саПе4 ЗаЁез{ Рош (ЗР) шео4 15$ деуе]оре4 о оует- одоления этого недостатка разработан эффективный метод 


под названием зае5 Рош (5Р). 

Результаты исследования. Численное приложение на крыле 
самолета при свободных колебаниях показывает эффектив- 
ность предложенного метода относительно НМ. Метод 5Р 


соте 1$ агамБаскК. 
Кебеатсй Кезийу. А патепса| аррПсайоп оп ше сошрозие 
аагстай \уте ипдег Нее уттайоп$ зВо\з Фе еЁйслепсу оЁ 


Бе ргорозе4 шефоа тейайуе ю Ше НМ. Тве 5Р ше®о4 сап в 
может эффективно сократить время вычислений относительно 


гедисе еГйслеп у Фе сошрийпе ите ге]айуе ю Фе НМ. НМ 
ОУу5си55топ апа Сопсибтоп5. Тве зпарИНе4 пирететщайоп Обсуждение и заключения. Упрощенная структура реализа- 
Пате\уотк оЁ Ше 5Р зимеру со1п$158 оЁ десопрИие Ше ции стратегии ЗР состоит в разделении проблемы ВВОО на 
КВОО рго ет шо а питбег оЁ зпаре рго]ептз. Тваё рго- ряд простых проблемах. Это обеспечивает конструкторам 
у14ез 4ез1епегз УИ еРАслепе зоаопз$ а звощ Бе есо- эффективные решения, которые должны быть экономически 
пописаПу лаза Вед Гог а гедлигеа тепабиу 1еуе| ог 4упатс оправдывающими необходимый уровень надежности для 
сазез (то4а1| 5а41ез). динамических случаев (модальные исследования). 
Е Кеууогд5: КепабИиу-Вазе4 Пезеп ОрНпитайоп, згасага| Ключевые слова: оптимизация на основе надежности, струк- 
я гепаб у, за у Гасогб. турная надежность, факторы безопасности. 
= 
к : 
{- шШе’одисНоп 
р Тре оБ]еснуе оР Фе КВРО птодЕ! 1$ ю 4езеп згасваге$ \мсЬ зВои14 Бе Бо есопопис ап4а гейае уПеге Ше зо[- 
= поп гедисез фе згасвига| уме ш чпсгса| гег1оп$. Ц 4ое$ по ощу ргоу14е ап паргоуеа 4ез1еи Би а[50 а ШеБег 1еуе] оЁ 
5 сопй4депсе ш Фе 4ез1еп. ТБе с!аз$1са] арргоасВ сап Ъе сагле4 ом ш о зерагже зрасез: Фе рвуз1са| зрасе ап4 ®е погиа]- 
з . | 
-Я — 1264 зрасе. Зшсе уегу тапу гереже4 гезеагсве$ аге пееде4 ш е аБбоуе мо 5расез, фе сотршайопа!| {име Гог засВ ап орй- 
"Работа выполнено в рамках инициативной НИР. 
46 " Е-тай: Наз.КБагтапда@Ъ те. 16.зе 


^^" ТБе гезеагсй 15 4опе \Ит Фе Нате оЁ ш4ерепдет В &). 
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п17айоп 1$ а Ме ргоет [1,2]. Те та]ог А!АсаКу Пез ш Фе еуашайНоп о{ Фе ргоба И $Ис сопзгали 5, ушсь 1$ ргоуе- 
[у ехрепзуе ап еуеп Фуегоез м тапу аррИсаНоп$. Но\уеуег, ап еЁ слет тео саПеа фе Нубиа Мефод (НМ) Ваз 
Бееп еаБбогаеа [3] \еге Фе орипитайоп ргосез$ 1$ саглед ош ш а Нубла Оез1еп Зрасе (НОЗ$). ТЬ1$ шефоа Ваз Бееп 
вом ю уейРу Фе оритаШу сопд1юопз ге]айуе ю Ще с1аз51са! КВОО ше®оа [3]. Те адуажасе ог Фе вуби4 теоа а1|- 
10\уз $ фо заНзКу а гедлигеа гепаБИиу [еуе| Гог а1Шегеп{ сазез (айс, 4упапис, ...), Ба Фе уесог ог уапа ез Веге соп{ат$ 
Бо даегил1$Нс апа гтап4от уапа ез. Мехь ап ОЗЕ (Оритит Заеу Еасюг) тефодооэу Ваз Бееп ргорозе4 ю зпирП{у 
Фе орипитайоп рго ет (тедисНоп о{ питфег оЁ уапаез) ап4 апт$ №0 Нпа а [еа5{ а [оса] оритит зоНоп Бесамзе и 15$ 
базе оп Фе оритаШу сопд1опз [4,5,6]. Ножеуег, Ше ОЗЕ шефо4 саппо{ Бе изе4 ш зоте 4упапис сазез оЁ Нее угаеа 
угастагез. зо Шфеге 15 а згопе шоНуаноп 0 4еуе]ор а пе\ фесби1аче а сап оуегсоте Бо 4га\ФасК$. ш 1$ рарег, ап еЁй- 
слеп тефо4, саПе4 За е$ Рош (ЗР) тео4 15 Чеуеюоре4 о слуе Фе гейабЩу-Базеа оритит зооп$. А питенса! арр!П- 
сайоп оп а Нее угае4 сотрозЦе атсгай улио 15 ргезещеа фо зВо\ Фе еРйслепсу оЁ Фе ЭР шео4 тёайуе ю Фе НМ. 


Вейаб (у Апа1у$15$ 

эбгасвига| тепаб у апа[уз1$ 1$ а 1001 Фа а$5155 Ше 4ез1еп епошеег ю фаКе шю ассочиЕ а] ро5$1е ипсецашиез 
иго Фе 4е51оп ап сопзгасйоп рБазез ап бе Шейте оГа згасвиге ш ог4ег ю езитае Фе ргоБа вез оЁ Та ге. ТБе 
еуааНоп оЁ фе ргобабиу ог а Ште 1$ саглед ош изше питенса| пйеога|5. Но\уеуег, Назо{ег ап Тлпа [7] ргорозе4 © 
еуа[аае а гепа у шдех ш$еа4 ог 1е питетса| иесога| са1сШайоп. ТБе тепаб у ш4ех сап Ъе Ююцид Бу зо!уше Фе Ю1- 


вой [то = ово [5 5.6. Н(ч)<0 (1) 


\пеге Н (м) 1$ фе Пий зе Вшсйоп ш Фе погта|7те4 зрасе (Е1оге 1). Еог тоге деа$ абои{ тепаб у шаех апа ргоБа- 


[оли сопзгате ориптайоп: 


бу оЕЁа1оге, фе пиеге$е4 геа4ег сап зее [8]. 


ГЕаПаге дЧоташ 
КаЦиге дЧоташт | Н(х,ч)<0 


2 =0 Но, ч)=0 
Х1 


и 
Рруяса[ расе 01 Могтайзе4 расе 





Е!с. 1: ТБе гапзЮюгтаноп Бебмееп Фе рвуз1са| зрасе ап4 погта|7те4 опе 
Рис. 1: Преобразование между физическим и нормированным пространством 


Реегиии5Яс Оезеп Орйпи7айоп 

ш Реепишл$ис Оез1еп ОрйплтаНноп (ООО), Фе зу$бет за ебу тау Бе 1аКеп ш® ассоций Бу аз$1епе заРеу №сюг$ 
{0 сецаш згасвига| рагатщегз. Озше фезе заЁебу сюгз, фе орнпитаНоп рго ет у\ЛлсВ 1$ сагле ой ш Фе рБуз1са1 расе 
(Е1о. Та), соп5155 ш шшшияше ап об]есйуе Рлисйоп (со уо[ате оЁ{ таема|,...) заБ]есЕ ю оеотейлса|, рвуз1са| ог Рпс- 
попа] соп$гаи 5 ш Фе Юг 


шш : Л(х) 5.6. 2, (х)<0 ВВ —_ (2) 


уВеге х 4ез1епайез е уесог оГ д&егиизис 4ез1еп уапа ез. Оуег Фе 1а5ё 20 уеагз ШФеге Ваз Бееп ап шсгеазше шей ш 
апа[утте згасагез изше ргоБа Шзис шЮгтайНоп оп 10а4$, сеотету, шаепа| ргорегие$, ап Боип4агу сопЧ1оп$. ЦИзше 
Раегиизйс Оез1еп Орйпитайоп (ООО), ме сап 415Нпеи1$В Бебхееп о сазез: 

Сазе 1: Н1эВ тепаб у 1еуе[: \пеп своозше №1еЙ уашез ог за у асюгз Юг сейаш рагатаетз, Фе згасага| со$ё (ог \е1е 80 
\Ш Ъе $1е1ИсапЙу шсгеазеа Бесаизе фе гепабиу [еуе| Бесотез шисВ №ефег ап Фе гедиигеа [еуе| ог Ше згасйте. 50, 
Фе дез1оп 15 заРе Биё уегу ехрепзуе. 

Сазе 2: Го\м тейабИиу 1еуе!: \пеп своозше зтаП уаез оЁ зау Рсюгз ог Ба Ч15итБиноп оЁ Шезе Гасфогз, фе згасага1 
гепаб! у [еуе| тау Бе оо 10 о Бе арргорпае. Еог ехатр!е, Отап 1 апа \Мапх [9] Юцп4 Ффа{ Ве гезиие тепаб бу шаех 
ог Ше оритит деегилтл1$Яс 4ез1еп оЁРа газ фагрше Ыаде 15 В=0.0053 ипаег зоте ипсецашиез. ТЬ1$ гезо шсаеа ай 


Бе тепаб Шу а Фе деегили1$Нс орйтит 15 дапе 10\/ ап4 пее4$ ю Бе пиргоуе4 Бу гейабпу-Базе4 4ез1еп орииттайоп. 
ВейабШу-Вазе4 Везет Орйпииайоп 


Са$$1са! Мефод (СМ) 
ТтадиопаПу, юг Фе гепабиу-Базе орипл1таНоп ргоседиге \е изе ©\о зрасез: Фе рвуз1са| зрасе ап4 Фе погла|- 
17е4 зрасе (Е1еиге 1). ТБегегоге, Ше тепабИиу- Базе орипитаНоп 1$ регюгте4 Бу пезИпо Фе мо ЮПо\мие ргоЫеттв: 
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|  Орйтргапноп ргоМет: 

шш :Х(х) $4. :2, (х) <Оапа В(х,ч) > В, (3) 
\*еге /(х) 15 пе оБ]есйуе Кашсйоп, э)(х) < 0 аге Ще аззослайе4 сопзгаи, В(х.м) 1$ Фе гейаб Ищу шаех оЁ Фе эгасвхге, апа 2, 
1$ Бе фагое{ гепаб Шу. 
2  КепабИиИу апа[у15: 
Тре гейаб у шаех В(х,п) 15 4щегитеа Бу зо!уше фе шшилплтаноп ргоет: 


В= пи 4 (и) = Ви 6: Н (х,и)< 0 (4) 
1 
у\Веге 4(и) 15 фе а1$%апсе ш Фе попта|7е4 гапдот зрасе ап Н(хп) 1$ Фе регюгтапсе Рлисйоп (ог Пий звае РпсНоп) ш 
{Бе пога|7е4 зрасе. Эшсе а уегу 1агое питЪег оЁ герее4 зеагсВез аге пееде т Фе аБоуе мо зрасез$, Фе сотршаНопа| 
ите Гог зисВ ап орипитайоп 1$ а 612 ргоет. То гедисе Фе еЙес{5 ог 15 АЁИсиПу, а ВубА тефод (НМ) Ъазеа оп зипи1- 
{апеоц$ зошйоп ог Фе гейабПиу ап4 Фе орип1тайоп рго ет Ваз Бееп е|абогже4 [3]. 
Нубна Ме®од (НМ) 
Тре Вубла арргоасВ соп$155 ш пиши е а тирИсайуе Ююгт оЁ Фе об]есиуе №псйоп Е(х,у) заБуесЕ №0 а Пти зе 
ап ю даегиаизис аз ме аз №ю гепа И сопзгали, аз: 
шт: Е(х,у)= Л(х). 4 (х,У) 
5.4. :С(х,у) < 0 
2, (х)<0 
ап4 : 4, (х,у) >В, 


(5) 


Неге, 4(х,у) 15 Фе д1%апсе ш Фе публ расе Бебмееп ве оритит ап4 Ше дез1ет рошё, ав (х,у) = а(и). Те тит- 
п17аноп оЁ Фе РапсНоп Е(х,у) 1$ саглед оц ш Фе Нуб Оез1еп Зрасе (НОЗ) оЁ д&егиа15 Ис уапа ез х ап гап4от уапа- 
Ы]ез у. Ап ехатр!е оЁ 1$ НОЗ 1$ г1уеп ш Язиге 2, сощалишя 4ез1еп ап4 гапдот уапа ]ез, упеге пе гепаб!иу 1еуе]$ 4, 


сап Бе гергезещеа Бу еШрзез ш сазе оР погтла| 415иТ5чйоп, фе об]есиуе ГисНоп 1еуе]5 аге олуеп Бу 04 сигуез апа Ше 
По зе Рлисйолп 15 гергезещеа Бу дазВе4 1еуе! Ппез ехсер{ ог С(х.у)=0. У№е сап зее мо пироцап рош6: Фе орита! $0- 


мбоп Р. ап фе гепаб у зошНоп р. (1.е. фе 4ез1еп рошЕ юипа оп Ше сигуез С(х,у)=0 ап4а 4, =В,). 


Нубяа Реяези Зрасе 


Хх 
25? ти ше дестеазтя 
ню 


м 
— 
к 
> 
ч 
— 
ры 
3 
Е 
6) 
= 
э 
о 
о 
о 





Е!о. 2: Нубяа Оез1еп Зрасе Гог погпа| 4151биНоп 
Рис. 2: Гибридный дизайн пространства для нормального распределения 


Тре Вубл4 арргоасВ 1еа4$ © а 6121 сошрийпе Яте езреслаПу еп соп$14егте фе дупапис сазез. Зо \е деуеюр 
ап еЁРИслеп{ {есбаче саПед За{ез{ Рош тео4 (5Р). 


заГезЕ РошЕ МеШод (ЪР) 
[.е{ сопз14ег а слуеп пщегуа1 [/.,./»]. Еог фе НЯгзё зВаре тоде, ю эеё Ше гейабу-Базе орйплит зо[авоп Юг а о1уеп 


егуа[, \е соп$14ег Ве едааШу оЁ Пе гепа пу шасез (В, = В, ) ми 


В, = 5) апа В, = (м = 1,...п (6) 


Неге, ме 41$Нпеи1зВ Бебмееп мо сазез. 
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Сазе 1: Моп-вуттейс: м’ м’ ог | 








= 








Тре гепабИу-Базе4 оритит згасваге ипдег Нее уганоп$ Юг а с1туеп ищегуа| ог е1еп-Кедиепсу 15 Юци4 аё Фе 
заЁе5{ розоп оР 15$ ищегуа| \Беге Фе за{ез{ рошЕ Ваз Фе зате гепаб у шдех ге]айуе фо Бо з14ез оЁ Фе пщегуа[ (Е1сиге 
3). А заре шефо4 Паз Бееп ргорозеа Веге ф0 шеей Ве зае${ роте тедштетеп5 ге]айуе 0 а э1уеп Недаепсу пищегуа|. ТБе 
баз1с рипстр!е 1$ ю десотрозе фе ВВОО рго ет шю @тее зпаре орнпитайоп ргоеитв. 

РгоЫет 1: 
- ТБе Нг5ё ргоет соп5$1565 о ишииие Фе об]есйуе ГлисНоп оЁ Фе Игз згасваге заБ]ес{ №0 Фе НКедиепсу /, сопзгалий аз 


ГоПо\$ 
шш [Г (у.) 5.6. : /7ед“ (У, )-х. <0 (7) 
Рго ет 2: 


- ТБе зесопа рго ет соп5155 ш шшшилиае Фе обесйуе Вшсйоп оЁ Фе зесоп4 зиасвиге зиБ]есё ю Фе Неачепсу /, соп- 
гал аз ЮЮПо\/з 
шш : /’(у,) 34: Леа’ (у,)- Л, <0 (8) 
Рго ет 3: 
- Тре и 4 1$ №0 шшшие Фе оесйуе Рапсйоп оЁ Фе Шиа то4е| заб] ес ю Фе едиаШу тепаб у сопзгаш апа Фе Боцпд- 
агу Недиепсу ищегуа| аз ЮПо\5: 
шш: Л (х) 
54. : В. -В, =0 (9) 
апа : 1, < Лед (х) < }, 






| \ ЕаНиге 
ОБотат 


Загебу 
Оотат 


Е1с. 3: ТБе за ез{ ротп{ а Недиепсу Ш 
Рис. 3: Самая безопасная точка на частоте в 


Ь 
и“ | = м. 


1 


Сазе 2: Зуттейче: и’ =- и’ ог 


1 











Рго ет 1: 
- ТБе Нг5ё рго ет со1п51565 ш пшшиише Фе об]есиуе Ралпсйоп оЁ Ше ВгзЕ збгастаге зибуес{ {0 фе Неацепсу /, сопзгатий аз 


ЮПо\$ 
шш : /“(у,) 56: Леа" (у,)-Х, <0 (10) 
Ргоет 2: 


- ТБе зесопа рго ет соп5$155 ш шшшилиае Фе обесйуе Висйоп оЁ Фе зесоп4 згасвиге зиб]есё ю Фе Неачепсу /, соп- 


$6га1и{ аз №оПо\/$ 


шш : /’(у,) 3.6: Леа’ (у,)- Л, <0 (11) 
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То уег у Фе едааШу (16), \е ргорозе 1е едиаШу оЁ еасВ фегт. Зо \ме Вауе: 


и =— и’ ›„1=|1..П (12) 


....И (13) 














То оМаш едиашу Бебмееп Фе тепабИиу ш1сез (зее едаайоп 16), е теап уаше о? уапае соггезроп4$ ю Фе 


бгасвиге ас /,. $0 1е теап уаез оЁ за езё зоайоп аге 1осайе4 т пе пе оРе уапаЫе ииегуа! [ у“, у’ ] аз ЮЦо\з: 


а Ь 
у. 
тех Я. ря (14) 


[п Фе пехЕ зесйоп, уе Четопзгае е еРйсепсу оЁ Фе ргорозе4 те#о4 оп а патепса| аррПсаНоп оЁГа сотрозце 


агстай улпе ипаег Нее у1ганопз Гог Бо сазез (едиаШу ап4 шедиаШу). 


М№Митенса! аррПсайоп оп сотрозве атсгай ууто 
Тре улие 15 ипНопи аопе 165 [епо@ у сго$$ зеснопа| агеа аз Шазгайе4 ш Е1оиге 8а. Ц 1$ Нги]у абасвед о Фе 
Боду оЁ Ше атр1апе а опе епд. ТБе сбот4 оЁ Фе ап! Ваз 4итеп$10п$ ап опещаноп аз звома ш Еее 5. ТБе \мие 1$ 


таде оЁ мо ЧШЕегеп: 1о\у депзКу ро!уеУепез ут Фе ЮПо\мие ргорег@ез: 
ТаЫе 1 


Таблица 1 
[шриё рагатаетг$ 
Входные параметры 


Рагатщег$ 


Уоцпз’$ шода[а$ (рз1) 


Ро1$50п’5 гаНо 0.3 0.3 


Оепзйу (16Ё-зес”Лп”) 8.3Е-5 8.3Е-5 


ЕНесйуе шсКпез$ (пп) 0.025 0.025 


Аззите Фе з14е оЁ Фе ие соппее4 о Ще р1апе 1$ сошр!еу Ихе ш а дестеез оР Неедот. ТВе улие 1$ зоПа 





ап таета] ргорегие$ аге сопзбап апа 150торис. 





Е1с. 4: Аисгай ууше зесноп ап таёета15 


Рис. 4: Сечение крыла самолета и материалы 
Тре оБ]есйуе 1$ ю Виа Фе Е1сеп-Кедаепсу г а олуеп пищегуа| [16,18] Ня, Фа& 1$ 1осаже4 оп Фе заЕе 5 розоп оЁ 
{615 пегуа[. Зо Фе Нгз( збгасфаге соггезроп4$ ю Ще Йг${ Недаепсу уаше оЁ Фе стуеп пиегуа1 }/=16 Н7, ап Фе фиа згасваге 
соггезропа$ ю Ще 1аз{ Недаепсу уаше ог Фе о1уеп ищегуа| р=18 Нй. Но\еуег, Ще зесопа эбгасфаге сотгезроп4$ №0 Ше ип- 


Кпоут Недаепсу уаше =? Ни, ус пи уетфу Фе едиаШу оЁтепаб Ищу ш1сез: В, =В, (зее Е1олге 5). 


Харманда Гиас Точечный метод как самый безопасный и эффективный инструмент 





Еайаге Доташ 


За!=у Доташ 


ти 





Е!о. 5: Аисгай \уше орипихайоп то4е[$ 
Рис. 5: Модели оптимизации крыла самолета 


Е1тсиге 6 зпо\з Фе Нг5( зВаре то4е оЁГеасВ згасаге, \Пеге ®е тахитит уашез оЁ 415р]асетеп аге 1осже4 оп е 
Кгее улпо 514е ап фе пшииит уа[чез (7егоз) оЁ 415р]асетепе 1$ [осайе4 а{ Фе Яхеа з14е. 





Эбгисаге /, эбгасаге /, Эбгасаге № 


Е1с. 6: эВаре то4ез 
Рис. 6: Режимы формы 


Неге, \ме сап еа1 ул мо гепабиу-Базе4 4ез1еп орипихайой тео4з: Ву ап4 за е$ё рошЕ шефо4$. ТВе Ву- 
14 тефоа (НМ) зипаКапеоц$1у орИил1ез Фе гее згасвигез Ба Ще заЕе 5 рошё тео4 соп51565 ш орипиите @гее заре 
ргоепиз. $0 \е 415Нпеи1$ В № сазез: и’ =-— м’ ап и“ =— м’ : аз ЮПо\з: 


Ь 


1 


м, | = 


Сазе 1: Моп-зуттей+с: м = и’ ог и 














1- НМ ргоседиге: \Ме пишите фе шиарПсануе Юг оЁ Фе об]есиуе РапсНоп за Бес ю Фе Чегет Кедаепслез сопзгатий 
ап Фе гейа Ииу опе аз ЮПо\з: 


шт: Гор (т„».-эть 4, (А,,..„Ртдь-..ть).в, Арены Иденыны И ) 
54. : В, (4,,..„О, ›тдь...ть )-Вь (Аь,...О»тдь...тр)=0 (15) 
ап :/, < ед’ (ттт, ть) <}, 


2- 5Р ргоседиге: \е Вауе гее зпар[е орипиханоп рго ев: 
- ТБе № т5Е 15 © шшии1те фе об]есйуе Рлисйоп ое г то4е] зиб]ес{ ю Фе Неацепсу /, сопзгаше аз ЮПо\уз: 


пшш :Ио/ (А,,В,,С.,О, ) 3-4. : Лед“ (А,В,,С,2р,)-Х, <0 (16) 
- ТБе 5есопа 1$ © шшитите Фе оБ]есйуе Рапсйоп оЁ Ше зесоп моде зибуесё ю Ше Неачепсу №, сопзгаиЕ аз ЮПо\з: 
пит :Го/, (4,,В,,С,,0,) 3-4. : лед’(А,,В,,С,,О,)- Хх, <0 (17) 
- ТБе #77а 1$ © шшшихе Фе об]есиуе Р№псйоп ое ига тоде| заб] ес ю Фе едааШу гепаб у сопзгаи ап Фе Боипд- 
агу Недиепсу ищегуа| аз ЮПо\з: 
пи : Рой (ту, ть,те,ть) 


54. В. (А,,....О, зе В [Аней ‚т„»...ть)=0 (18) 


ап ;/, < /тед' (тт, тс,ть ) <}, 
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ТаЫе 2 
Таблица 2 


Кези[65 оЁ Ше атсгай Ули Юг Ще Нгз( сазе 


Результаты применения методов для первого случая 


уе вы 4ез1епОритит 4ез1еп \ий ЗРОритит 4ез1еп м НМ 


[99 | 0% | 00% 
в [0% | бмв | ов 
ею | ож | 0% 
р [045 | оз | оия 


[9 | бя | бэ — 
№ [0% | 00% | 008 — 
в [0% | 00% | 00%% — 
ры р 
РА 
Гоеевые [9 | 505% | 90%м — 
С ОО ООО О ООО О 


ТаЫе 2 зВо\з Ше гези $ ог Фе Публ ап ЗР те@о4$ Юг Ще Нгз( сазе \Веп сопз14енис а о1уеп ищегуа| [16,18] 
Ни. ТБе уаше оф}, ргезеп5 Фе едиаШу оЁ тепаб Пу шд1сез. Тве ЭР те@о4 тедисез Фе сотрийпе ите Бу 85% ге|айуе фо 
фе Ву тефод. ТВе адуащасе оЁ Фе ЭР шео4 1$ зиаре ю Бе пир|етеще4 оп Фе тасбше ап4 10 дейпе Фе е1оеп- 
Кедиепсу оГа олуеп ищегуа| ап4 ргоу14ез Фе Дезлепег узи тепабщу-Базе4 оритит зоаНоп у а зтаП 1юегапсе ге]айуе 
10 Фе вубла тебфоч. Зо 15 тефо4 сап Бе а[50 а соп]рошЕ о Ше ОЗЕ шефоч. 


А 
С 
0.02004 02531 
2 
2 
2 


А 
В 
С 
|9) 
В 
© 
|9) 





а 


Сазе 2: Зуттейе: м’ =- и’ ог м 











= № 
1- НМ ргоседиге: \Ме тшиите Фе тиыарИсануе Юг оЁ Фе об]есйуе Рлпсйоп за Б]ес © Фе Чегет Кедаепслез сопзгалий 
ап Фе гейа ИИу опе аз ЮПо\з: 
ша : о/, (т,...ть). Ч, (А... Оьтдь...тр). Чъь (Аь»..>Эьтдь..ть) 

Е а 

ие (Ат и? (Арт, =0 

(Вт, ) +и’(Вьт,) =0 

и“ (С те) +ис.(С,,т.)=0 

ие (Р,ьть ) чи (Рь,ть)=0 

: Ред" (А,В.,С,0О,)-Х, <0 

: Реа’(А,,В,,С,,),)-Х,<0 
2- 5Р ргоседиге: \е Вауе мо зпар[е орипл1тайоп ргоепл$ ап4 а то] еуашайоп: 
- ТБе №5 1$ о шшии1те фе об]есйуе Рлисйоп ое г то4е] зиБ]ес{ ю Фе Неацепсу }, сопзгаш аз ЮПо\з: 
пит :Ио/ (А,В,,С.,О, ) 3-4. : Лед“(А,В,,С,Ор,)-Т<0 (20) 
- ТБе 5есопа 1$ © пишите Фе обБ]есйуе Рапсйоп оЁ Ше зесоп4 то4е1 зибуесё © Ше Неачепсу }, сопзгалиЕ аз ЮПо\з: 
пит : Гор, (4,,В,,С,,0,) з4. : 'ед’(А,,В,,С,,О,) - 1, <0 (21) 
- Тре то4е] еуаайоп 1еа4$ ю апайунсаПу сотрще Фе теап уа[аез сотгезроп4 ие ю Фе Недлепсу /, 


А +А, 
а - (22) 


(19) 


Харманда Гиас Точечный метод как самый безопасный и эффективный инструмент 





В +В 
Е (23) 
2 
С+С 
те = ——® (24) 
2 
р +) 
ть = и > (25) 


Тваё [еа4$ © Го/ (т‚,т,,тс,ть) апа Г, < реа" (т„,тььтеьть) < },. 
ТаЫе 3 зВо\з Ще гези5 оЁ фе ВуБ14 апа ЭР тефо4$ Юг Ще зесоп4 сазе \Пеп сопз14егие а олуеп ищегуа1 [16,18] 
Н2. ТБе уа№е оЁ {, ргезеп5 1е сацаШу оЁ тепабИиу ш1сез ап@ Ше едиаШу сазе м“ =— и’. Те ЗР тефо4 гедисез Ше 


сотрийие ите Бу 91% геануе ю Фе вубла те@о4. ш Фе вВубла рго ет (19), ме пее4 а №12 сотшрийпе ите Бесаизе оЁ 

Бе Ы1с питфег оЁ орнптаНоп уапа е$ апа оЁ сопзгаи 5 ге]айуе о Вубла рго ет (15). Те адуащасе ог Фе ЭР тео 15 

зпиар!е фо Ъе пиретещеа оп Фе тасЬше ап4 © дейпе Фе е1сеп-Кедиепсу оЁа слуеп ищегуа| ап4 ргоу14Аез Ше аезлепег у 

гепабщу-Базе4 оритит зоаНоп у а зтаП ф9егапсе ге|айуе №0 Фе Ву тефоч. Зо 15 те®о4 сап Бе а150 а соп]о® 
ое ОЗЕ тефоч4. 

ТаЫе 3 

Таблица 3 


Кези[65 оЁ Ше атсгай улие Юг Ще $есопа сазе 


Результаты применения методов для второго случая 


ГГ Узяаыез оинаГаозет[ Ой доз эй ВЗР Орбпни дот эВ НМ. 
Ев 0% [000% | бя 
р 05 | м | 099 
и 
па | | 0 
м 0% | 009% | 
ы 08 
ре о | 0058 | 95 
тие 1 [о 290 





Сопсш$10п 
А ВКВОО зошйоп Фа гедисез Фе згасвага! уе ш ипси@са| геолоп$ Бо ргоу14ез ап паргоуе4 4ез1еп ап4 а 


Ыорег 1еуе] о сопН4епсе ш ®е 4ез1еп. ТБе с1а5$1са1 КВОО арргоасВ сап Бе саге оц ш мо зерагае зрасез: Ше рВуз1са| 
зрасе ап Ше погта|7е4 зрасе. Злшсе уегу тапу гереже4 зеагсвез аге пееде4 ш Фе аБоуе о зрасез, фе сошршаНопа| 
ите Гог засй ап орипитайоп 1$ а Ме рго ет. Те збгасига| епошеег$ 40 пой сопз14ег Фе ВВПО аз а ргасйса1 {юо1 ог 4е- 
511 орипитайоп. Еопипажеу, ап еЁйслет тефо4 саПеа Фе Нубиа Ме®оа (НМ) Ваз Бееп е|абогаеа уПеге Ше орипта- 
Чоп ргосез$ 15 саглей оч ш а Нубла Оез1еп Зрасе (НОЗ). Но\уеуег, Ше уесог о? уапа ез Веге сощашз Бой даегилил$ Ис 
апа гап4от уана ез. Те ВВРО рго ет Бу НМ 1$ Фи$ тоге сотрех ап а{ ог дщегилитзИс 4ез1еп. ТВе тауог АЁИси у 
[Пез ш Фе еуааНоп оЁ Фе згасвига! тепабШиу, \мсьЬ 1$ сагле4 оч Бу а зресла! орипл1тайоп ргоседиге. ТВе чзе оЁНМ пе- 
сеззпаез а шев сошрийи® Ите ап4 а сошр!ех парететаноп. ТВе ЭР те@о4 1$ ргорозе4 ю оуегсоште 15$ ага\ЪасК. Аз и 
1$ ЗПоми ш Фе питепса| арр|сайоп оп а сотрозИе атсгаЁ уше ипдег Нее утаноп$, Фе ЭР тео4 сап гедисе еРИслеп у 


Бе сотрийпе ите ге]айуе о Фе НМ. 
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Введение. Работа посвящена проблеме насыщения водородом 
поверхностного слоя стальных изделий при их высокоско- 
ростных соударениях с воднокапельным потоком. В ряде 
публикаций высказывалась гипотеза о диссоциации молекул 
воды при высокоскоростных капельных соударениях. Неко- 
торые экспериментальные данные говорили в пользу этой 
гипотезы. Следствием такой диссоциации является водород- 
ное охрупчивание поверхностного слоя металла. Целью рабо- 
ты являлась расчетно-экспериментальная проверка указанно- 
го механизма эрозионного разрушения стальной поверхности. 
Материалы и методы. Для расчетно-аналитических оценок 
рассмотрены энергетические уравнения различных путей 
диссоциации молекул воды. Использованы уравнения Тэйта и 
Ван-дер-Ваальса с учетом изменения фазовых состояний воды 
при соударении. Экспериментальные данные получены на 
основе спектрального анализа с использованием видимого 
монохроматического (качественный анализ) и инфракрасного 
(количественный анализ) излучений. 

Результаты исследования. Предложен усовершенствованный 
расчетный аппарат для определения энергетического уровня 
диссоциации молекул воды и выделения свободного водорода 
с учетом сжимаемости воды при реально достижимых скоро- 
стях соударений. Представлены также результаты спектраль- 
ных исследований пузырьковых треков, формирующихся на 
экспериментальных стальных образцах при стендовых эрози- 
онных испытаниях. Спектральный анализ показал, что треки 
составлены из пузырьков воздуха. Свободный водород в них 
не обнаружен. 

Обсуждение и заключения. Полученные в работе расчетно- 
экспериментальные данные не дают оснований для подтвер- 
ждения гипотезы о диссоциации водорода при водно- 
капельных соударениях со стальной поверхностью в диапа- 
зоне скоростей соударения 200—600 м/с. Поэтому механизм 
водородного охрупчивания, по-видимому, должен быть ис- 
ключен из числа аддитивных компонентов каплеударного 
эрозионного износа. 
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Введение. В работах [1-3] высказывалась гипотеза о диссоциации молекул воды с образованием атомарного 
водорода при высокоскоростном соударении капель с металлической поверхностью. Предполагалось, что деградация 
металлической поверхности при динамическом контакте с воднокапельным потоком имеет водородную составляю- 
щую. То есть при высокоскоростном капельном соударении происходит диссоциация молекул воды, насыщение по- 
верхности металла атомарным водородом, который становится источником водородного охрупчивания. Гипотеза ос- 
новывалась на экспериментальных результатах. Во-первых, речь идет о пузырьковых треках, исходящих от стальных 
образцов, погруженных в глицерин сразу после стендовых испытаний на каплеударном эрозионном стенде (рис. 1). 





Рис. 1. Пузырьковые треки в глицерине после стендовых эрозионных испытаний стальных образцов 
Е!о. 1. ВиБЫе Наск$ ш <усегше аЁег Бепсй егоз1оп {езйпо оЁ $ее]| запар]ез 


Во-вторых, был отмечен специфический характер начальных стадий износа образцов, при котором образова- 
ние первичных эрозионных кратеров на поверхности металла напоминало механизм водородного охрупчивания 


(рис. 2). 


ЗЕМ НУ: 5.0 КУ МО: 12.67 тт 
\Леми Пе: 2.25 тт Ое{: 5Е 500 рт 
ЗЕМ МАС: 257 х 





Рис. 2. Первичные эрозионные кратеры на поверхности металла, предположительно водородного происхождения 


Е1о. 2. Ритлагу егоз1оп стает оп теа| загсе, вурофейсаПу, ог Пудгогеп отп 
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Гипотеза и тесно с нею связанная проблема деградации стальной поверхности при каплеударной эрозии тре- 
бовали более глубокого изучения, прежде всего выяснения состава газовых пузырьков, образующих треки. С этой 


целью была разработана методика отбора газовых проб для исследования химического состава пузырьковых треков 


(рис. 3). 
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Рис. 3. Схема отбора газа, выделяющегося из образца, по методике В. Я. Матюшенко: 1, 3 — краны; 2 — собранный в 
микробюретке газ; 4 — резиновая трубка (переходник); 5 — стеклянная воронка; 6 — ванна с глицерином; 
7 — стальные образцы [4] 


Е1с. 3. осцеште оЁ газ ехасйоп Нот Ее затр!е ассог4ше тю У. Уа. МабуизВепКо’$ теоа: 1, 3 - сгапеб; 2 - газ соПеще4 ш 
писгобигеце; 4 - гаБФег бе (адарег); 5 - 1аз5 Раппе[; 6 - Ба у Тусеги; 7 - %ее]| затр1ез [4] 


Выполненный хроматографический анализ полученных проб показал повышенное содержание водорода. Од- 
нако результаты, на которые опиралась рассматриваемая гипотеза, носили пробный качественный характер, не под- 
креплялись повторяемостью. К тому же из образца выделялся очень малый объем газа. В связи с этим требовалось 
длительное время для сбора объема газовой пробы, достаточного для достоверности результатов (в частности, для 
проведения спектрального анализа). Поэтому исследования состава газа необходимо было продолжить с использова- 
нием более надежных спектрометрических методов. Прежде чем изложить их результаты, следует остановиться на 


аналитической части проблемы. 


Расчетная модель диссоциации молекул воды при соударениях. Вода является активным компонентом во 
многих областях техники и технологии. Поэтому к настоящему времени энергетические состояния воды достаточно 
хорошо изучены. Например, процессы диссоциации и ионизации молекул воды, пара и газов при схлопывании кави- 
тационных пузырьков в ходе ультразвуковой кавитации исследованы экспериментально масс-спектроскопическими 
методами в работе [5]. 

При соударении капли с металлической поверхностью молекулы воды получают энергию за счет так называ- 
емых ударов первого рода Франка — Герца, в результате которых кинетическая энергия сталкивающихся частиц пре- 
вращается в энергию возбуждения или приводит к ионизации. Уровень энергетических затрат, необходимых для дис- 
социации и ионизации воды, может быть определен в виде потенциалов появления ионных фрагментов при диссоциа- 


ции молекул воды и и минимальных энергий осуществления элементарных каналов диссоциации воды Е Отт 


(табл. 1). 
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Таблица 1 
ТаЫе 1 
Наиболее вероятные элементарные процессы диссоциации молекулы воды и минимальная 
энергия для их реализации [5—7] 


Моз ргоБае еететагу ргосеззез оЁ мег тоесцще 15зослайоп ап4 тшшипит епегоу Гог Фег парететщайоп [5-7] 


Каналы диссоциации молекул воды с образованием Энергия Ерш 
реак 


о 
ЦИИ 
1 


При энергетической активации воды (облучение, ультразвук, гидроудар и т. д.) пороговые значения энергии, 








необходимой для появления первых ионов, улавливаемых масс-спектрометром высокой чувствительности (например, 
монопольным прибором МХ7З0А [6]), составляют: 

Е В О 

Вор ЭВ 2 ыы Тоны. ГОО ьыь ТОО 2 анае 5 вар РОТ 

Еар, КДж/моль: 1216 ...... 1749 .... 1636... 1834... 540 .... 2287 ... 1998. 

Низший потенциал образования имеет ион Н`, однако его выход (количество в общей массе) относительно 
невелик, как и ионов О иН)›’ при энергетической накачке воды. Основными ионами при диссоциации молекул Н›О 
являются Н›О’ и ОН': в процентном соотношении ионов Н’ и О’ образуется в несколько раз меньше, но на порядок 
больше, чем Н_ ‚О ,Н,. В связи с этим в отношении данных, представленных в табл. 1, следует сделать ряд замеча- 
НИЙ. 

1. Реакции 1, 2 и 4 в процессах гидроудара и кавитации являются вторичными. 

2. Наиболее вероятна реакция 3, так как относительное количество ионов НО’ превышает сумму всех 
остальных первичных продуктов расщепления воды [5]. 

3. Радикал ОН образуется главным образом по реакции 7. 

4. Образование атомов водорода с наибольшей вероятностью осуществляется по реакции 6. 

Таким образом, для осуществления диссоциации молекул воды с выделением атомов или ионов водорода при 
каплеударной эрозии необходимо достижение уровня энергетической активации в зоне соударения как минимум 
500 кДж/моль, а для полноценного насыщения поверхности металла активным водородом — не менее 1800 кДж/моль. 

Сделаем оценки уровня энерговыделения в зоне контакта при однократном высокоскоростном капельном со- 
ударении. 

Кинетика жидкокапельных соударений с гладкой, твердой, плоской поверхностью обычно исследуется с по- 
мощью компьютерного моделирования и скоростной видеосъемки. Видео позволяет описать трансформацию формы 
капли, а объектом моделирования являются внутренние параметры капли — плотность жидкости, давление, кинети- 
ческая энергия и другие характеристики. Работы [8—10] характеризуют процессы, происходящие в капле при соударе- 
нии, как гидродинамическую кавитацию. Моделирование, например, плотности жидкости в капле строится на основе 
баротропного уравнения Тэйта, связывающего локальное относительное изменение плотности по объему капли 
у = р/ро с давлением Р [9]: 

Р=В.(у' +В. (1) 
Здесь для воды при температуре 20-60 °С полагают: В = 3,214-10* Па; у=7; Ру = 10? Па — нормальное давление; 
ро = 10° кг/м? — плотность невозмущенной жидкости. 

Взаимодействие отраженной ударной волны со свободной поверхностью капли имеет сложный характер. Мо- 
делирование этого процесса демонстрирует последовательное образование и схлопывание двух кавитационных поло- 
стей [10]: тороидальной и осевой. Гидродинамические удары, сопровождающие схлопывание этих кавитационных 
полостей, генерируют два пика [9] в периодической функции давления на поверхности контакта капли и мишени 
Р = (®, представленной на рис. 4 в форме выражения: 
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ва (/2л Е) -+а 


У2т.(++Е') (2) 


Р=Рь Со У. 





В. п 
Ш скорость звука в жидкости при нормальных условиях, м/с; = т = = 
Ро у 


максимальное значение (2) которого соответствует физическому времени т одного соударения и определяет период 






\ 





— безразмерное время, 


Т = 2п/® затухающей функции Р(р; @, = 1,8; Ви у — константы из уравнения Тэйта (1). 
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0,5 
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т/ (Кок И,) 
Рис. 4. Изменение давления Р на поверхность мишени за период соударения / (относительные единицы) 


Е1с. 4. СБапое ш ргеззиге Р оп ‘агое{ зигасе 4игте ипрас{ ретоа 1 (те]айуе ипи5) 


На рис. 4 функция давления выражена в относительных единицах ро’Со’Го, называемых акустическим при- 
ближением, поскольку размерность включает скорость звука со. Такое приближение используется в большинстве ра- 
бот, моделирующих удар капли. 

Тогда механическая составляющая энергии соударения может быть вычислена: 

ВР м“ К, (3) 
где Ри — максимум давления в функции (2), показанной на рис. 4; к — объем капли. 

Из рис. 4 ясно, что максимальный вклад в механическую составляющую энерговыделения при соударении 
вносит гидродинамическая кавитация: схлопывание тороидальной кавитационной полости генерирует первый макси- 
мум давления на рис. 4 при Е = 0,77, а схлопывание осевой кавитационной полости — второй максимум при # = 3,03. 

Энергия, выделяющаяся при схлопывании кавитационных полостей объемом ©) п, определяется как: 

Ек=Рк` Оп. (4) 
Здесь Рк — вклад кавитационной составляющей в функцию давления (2) вычисляется как разность давлений бли- 
жайших максимумов и минимумов в функции Р = } (1) выражения (2): 
— для схлопывания тороидальной полости Рк, =Р;”"|ол7 — Р ты +191 $ 
— для схлопывания осевой полости Рк› =Р>"“ 3 — Ро" 440. 

Определение размеров кавитационных полостей представляет собой большие трудности и может быть полу- 
чено только моделированием. Однако задачей является вычисление уровня энергетической активации соударения. В 
этой связи следует отметить, что: 

— во-первых, размер полости п существенно меньше размера капли &»к; 
— во-вторых, вклад кавитации Рк в функцию давления также меньше максимумов Ри этой функции. 
Поэтому выражение (3) даст заведомо большие значения, чем (4). Выражение (3) является более общим, 


включая в себя выражение (4), поэтому для вычисления уровня энергозатрат будем использовать его. Однако для 
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сравнения с данными табл. | Ё„ следует вычислять как молярную энергию. В этом случае формулу (3) следует запи- 
сать: 


==} . = О 
Ем =Ри`Ро `Мноо, (5) 
где ро — плотность невозмущенного эродента (водяной капли); Мо = 18 г/моль — молярная масса воды. 
Прежде чем выполнить энергетические расчеты, учтем, что в процессе соударения давление имеет двойной 
максимум, что, по-видимому, может влиять на общий уровень энерговыделения в зоне контакта. Результаты вычисле- 


ний для различных значений параметра соударения Го представлены в табл. 2. 


Таблица 2 
ТаЫе 2 
Барометрические характеристики энерговыделения при соударениях водяных капель с гладкой плоской 
металлической поверхностью (расчетные данные) 
Ваготейлс свагацег1$Яс$ оЁ епегоу гееазе ип4дег ппрас{$ оЁ ууаег агор[е 5 ми зтоо@ На те загРасе 
(саси[жщеа даа) 


. Механическая составляющая 
Скорость | Акустический тах | Экстремумы функции гидродинамического 


соударения | давления Р; = ро: давления по формуле (2), МПа 
Го, м/с Со’ Го. МПа 


энергии соударения по фор- 
муле (5), кДж/моль 
550 ут 
0 | 0 [| 366 | то | вы | а | 50 | 35% 
| о [49 | ия [956 | 6 [85 | 5 


В дополнение к полученным данным может быть вычислена термическая составляющая энергии соударения. 
Ее физический смысл заключается в следующем. Из данных табл. 2 следует, что при исследуемых скоростях соударе- 
ния давление в зоне контакта достигает уровня 100-500 МПа. Расчеты и моделирование, выполненные в работах [8— 
10], показывают, что температура в зоне контакта может доходить до 760 К [10]. Эти значения (особенно давление) 
существенно превышают критические параметры для воды: Р„= 22,12 МПа; Т,= 647,3 К; Г,= 56,3-10° м’ /моль; 
Ре 20 кг/м" [11]. В соответствии с фазовой диаграммой (рис. 5) вода при таких параметрах находится в состоянии 
сжимаемой или сверхкритической жидкости. 
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Рис. 5. Фазовая диаграмма воды в координатах Р-— Т 
Е1с. 5. РВазе Ч1астат о? \узжег ш Р-— Т соог4та{ез 


Сверхкритическое фазовое состояние воды не определяет его агрегатного состояния, то есть считается, что 
различие между жидким и газообразным состоянием в этом случае исчезает. В сверхкритическом фазовом СОСТОЯНИИ 
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вода, во-первых, становится сжимаемой. Во-вторых, для ее параметрического Р-Т-Т-описания могут быть использо- 
ваны газовые термодинамические модели. В частности, наряду с баротропным уравнением Тэйта (6), применяемым 
для описания свойств реальных газов и жидкостей, может быть использовано уравнение Ван-дер-Ваальса для реаль- 
ных газов (7). Также следует учитывать фактор сжимаемости 7, определяемый соотношением (8). 


В+Р 
В (6) 
у, В+В 
а 
(Р+- 1) -Б=Е-Т, (7) 
т. 
И. в 
5: (8) 
Здесь Ви С — константы, определяемые экспериментально; отношение объемов Г/Гу в выражении (6) может быть 
заменено на обратное отношение плотностей ро/р; а = 0,5524 (Н-м“)/моль’; Б = 30,413:10° м’/моль — константы в 
уравнении Ван-дер-Ваальса, определяемые через критические параметры [11]; Гу — молярный объем; К = 8,3145 


Дж/(К`моль) — универсальная газовая постоянная. 

Для расчета термической составляющей энергии соударения уравнение Ван-дер-Ваальса (7) не может быть 
использовано по следующим причинам. На рис. 6 проиллюстрированы результаты расчета по уравнению Ван-дер- 
Ваальса. 





Г 


м’ 


м2! моль 


Рис. 6. Расчетные кривые в координатах Р— Им ‚ полученные по уравнению Ван-дер-Ваальса для фиксированных 
значений температуры: 1 — 273 К; 2 — 373 К; 3 — 473 К; 4 — 573 К; 5 — 673 К 


Е1с. 6. Са1сшаеа сигуез ш РГм соог4шаез$ обашед от уап 4ег \Маа|5 едиайоп Юг Нхе4 {етрегаге уачез: 
|1 —273К;2—373К;3 —473К; 4 —573К; 5 —673К 
Все кривые на рисунке имеют максимум, который не может быть превышен. Причем для критической темпе- 
ратуры Г, = 647,3К этот максимум соответствует критическому давлению Р„ = 22,12 МПа (на рис. 6 эта кривая не по- 
казана, она должна находиться между кривыми 4 и 5). То есть по уравнению Ван-дер-Ваальса сверхкритическое со- 
стояние вещества недостижимо в принципе, а изменение характера зависимости Р-Т на графиках рис. 6 (появление 
максимума давления при уменьшении объема) отражает наличие фазового перехода в системе в точке Ри... В матема- 
тической форме возможности уравнения Ван-дер-Ваальса ограничены разностью Г- Ь, которая указывает на то, что 
Ги>Ь, иначе давление становится нулевым или отрицательным. Кроме того, если сравнить эмпирическое значение 
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Ь = 30.413:10°° м/моль, используемое в уравнении Ван-дер-Ваальса, и расчетное В = 0,33.7, = 18,8-10°° м/моль, то 
они не совпадают. 

Это также может служить косвенным свидетельством того, что в уравнении Ван-дер-Ваальса не учитывается 
фактор сжимаемости, который в случае соударения капли с поверхностью металла весьма важен. 

В отличие от уравнения Ван-дер-Ваальса (7), фактор сжимаемости 7, определяемый соотношением (8), может 
использоваться для характеристики любого фазового состояния воды [11]. Уравнение Тэйта (6) фактически также ха- 
рактеризует сжимаемость жидкости через соотношение Г/Го. Однако для энергетических расчетов удобнее использо- 
вать более простое выражение (8), где произведение Р-Т задает уровень тепловой энергии идеального газа, а фактор 
сжимаемости 7 корректирует его применительно к реальному газу или к сжимаемой/сверхкритической жидкости. 

Выполним оценочные расчеты значений фактора сжимаемости для случая капельных соударений. Величина 7 
может быть определена в зависимости от приведенных значений температуры Т,.= Т/Т., и давления Р, = Р/Р., то есть 
д = Х(Т,;Р,). Для капельных соударений по данным исследований [8—10]: Т= 620...760 Ки Р= 120...1150 МПа, что 
соответствует 7’, = 0,96...1,17 иР, = 5,5...52. Вариация значений Г’. незначительна, и ее можно принять как Т,= 1. Из 
достаточно широкого интервала значений Р‚„ выберем такой, который соответствует условиям проведенных нами 
стендовых эрозионных испытаний, то есть данным табл. 2: Р.. = 5,5...21,5. Для случая Т.=1 в соответствии с номо- 
граммами, приведенными в источниках [11] или [12], величина / практически прямо пропорциональна Р.. и описыва- 
ется зависимостью: 

д =0,1-Р, + 0,25. (9) 

Тогда максимально достижимое значение фактора сжимаемости при каплеударной эрозии в условиях стендо- 
вых испытаний — {= 2,4, а предельный уровень термической составляющей энергии соударения Ет, определяемый 
соотношением 

Ет =Р:Ги = 2В-Т, (10) 
не превысит 15,5 кДж/моль. 

Таким образом, расчеты показывают, что однократное капельное высокоскоростное соударение не может 
обеспечить уровень выделения энергии, необходимый для диссоциации молекул воды. Так, механическая составляю- 
щая энергии в зоне соударения из табл. 2 с учетом двойного кавитационного удара при максимально достижимой ско- 
рости соударения Гу = 600 м/с составит Ем! + Ем? = 14 кДж/моль. В этом случае совокупное значение максимальной 
энергии в зоне соударения, включающее механическую Ем? = 14 кДж/моль и термическую Ёт = 15,5 кДж/моль со- 
ставляющие, не превысит 30 кДж/моль, что не сопоставимо со значениями энергии активации, необходимой для дис- 
социации молекул воды с образованием атомарного или ионизированного водорода, приведенных в табл. 1. Однако 
такой результат оставляет открытым вопрос о происхождении пузырьковых треков, наблюдавшихся эксперименталь- 
но (см. рис. 1). Для ответа необходимо определение химического состава пузырьков, выделяющихся из образцов в 
виде треков. Этому исследованию посвящен следующий раздел. 


Химический анализ пузырьковых треков. Если пузырьки выделяющегося из образца газа принадлежат во- 
дороду, то водород, собранный по методике, приведенной на рис. 3, находится в микробюретке в молекулярном со- 
стоянии. Состояние газа (атомарное или молекулярное) может быть выявлено при спектральном анализе: атомарное 
состояние дает линейчатый спектр излучения, а молекулярное — полосатый. Если же спектральный анализ проводится 
в виде спектров поглощения, то практически не видна разница атомарного и молекулярного спектров при исследова- 
нии на монохроматорах: универсальных (типа УМ-2) или малогабаритных (типа МДР-23 или МДР-204). 

При исследовании состава газа, собранного по указанной методике, получить его спектр излучения не пред- 
ставляется возможным, так как для этого необходимо его собрать, а затем перекачать в полость газоразрядной лампы, 
что не гарантирует чистоту пробы из-за возможного контакта с атмосферным воздухом. Поэтому собранный газ ана- 
лизировался в монохроматоре по спектрам поглощения путем просвечивания колбы с пробой газа. Таким образом, 
выбранный метод анализа состава газа следует отнести к молекулярному спектральному анализу, который как раз и 
определяет молекулярный состав веществ по молекулярным спектрам поглощения, люминесценции или комбинаци- 
онного рассеяния света. Для проведения такого анализа использовался монохроматор УМ-2, который может работать 
в качестве монохроматора и спектроскопа в спектральной области 380-1000 нм. При работе с ним на оптическую ось 
прибора выводится параллельный пучок лучей определенного узкого интервала длин волн. Поворачивая призменный 
столик монохроматора с помощью барабана, на выходную щель проектируют различные спектральные участки. 

В проведенном исследовании газовой пробы использовался визуальный метод наблюдения с помощью окуля- 
ра, который устанавливается вместо щели. При этом в поле зрения окуляра оказывается не одна линия (как за выход- 
ной щелью), а несколько (то есть фрагмент спектра). Для установки положения спектральной линии в плоскости вы- 
ходной щели имеется индекс в виде иглы-указателя. Индекс наблюдается через окуляр. При визуальном наблюдении, 
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когда выходная щель заменяется насадкой со сменными окулярами, монохроматор УМ-2 превращается в спектроскоп 
постоянного отклонения. 

Микробюретка с исследуемым образцом газа устанавливалась между выходным отверстием осветителя и 
входной щелью монохроматора. В работе использовался осветитель с галогенной лампой КГЛ-20, заключенной в кор- 
пус с зеркально-линзовым конденсором. Благодаря конденсору на выходе параллельный пучок излучения обеспечива- 
ет сплошной спектр в диапазоне 350-3500 нм. 

Задачей проводимого спектрального исследования было определение состава собранного газа. Независимо от 
результата исследования спектральный анализ носил качественный характер, поскольку должен был подтвердить ли- 
бо опровергнуть гипотезу о диссоциации капель воды при соударении с поверхностью металла на кислород и водород 
с последующей локализацией водорода в местах дефектов структуры и несплошностей металла. Поэтому при спек- 
тральном исследовании достаточно было выяснить, какой газ находится в микробюретке — водород или газовая 
смесь. Для этого монохроматор УМ-2 был переоборудован в спектроскоп постоянного отклонения. Полученное в мо- 
нохроматоре изображение спектра поглощения собранной газовой пробы с окуляра напрямую фиксировалось на мат- 
рицу цифровой фотокамеры с разрешением 7,5 МРх. Наиболее типичное из полученных изображений представлено на 
рис. 7. 
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Рис. 7. Наиболее типичный спектр поглощения газовой пробы, полученной с образцов стали 20Х13 после стендовых испытаний на 
каплеударную эрозию (вверху) и спектры излучения некоторых элементов' 
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Очевидно, что исследованные газовые пробы, имеющие спектр поглощения, приведенный на рис. 7, не могут 
быть чистым водородом, а представляют собой газовую смесь сложного состава. Сравнение спектров элементов, при- 


| ы 
Изображения на рис. 7 получены в монохроматоре, который позволяет наблюдать только часть спектра, поэтому 
представленные изображение являются составными и выведены на линейную шкалу длин волн (игла-указатель на ри- 
сунке не показана). 
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веденных на рис. 7, показывает, что в газовой пробе присутствуют практически все линии высокой интенсивности 
азота и кислорода, а водородных линий поглощения в полученном спектре не обнаружено. Кроме того, исследован- 
ный газовый спектр содержит линии, не принадлежащие элементам, для сравнения показанным на рис. 7. Среди таких 
линий можно идентифицировать следующие. Наиболее широкая зона поглощения, имеющая длину волны 511 нм, так 
же, как и линии 523 и 578 нм, принадлежат парам воды [13, 14]. Характерный триплет 434—436—442 нм, так же, как и 
линии 415 и 470 нм, принадлежат аргону [11], который при небольших концентрациях в газовых смесях наиболее 
надежно идентифицируется в низковолновой (фиолетовой) области видимого спектра. 

Таким образом, выполненный качественный спектральный анализ подтверждает результаты расчетов, из ко- 
торых следует, что при рассматриваемых скоростях соударений водяных капель с поверхностью металлических об- 
разцов-мишеней не происходит диссоциация молекул воды с выделением чистого водорода. Полученные спектры 
поглощения не позволяют провести количественную оценку составляющих газовой смеси, однако ее качественный 
состав дает основания утверждать, что это обычный атмосферный воздух, насыщенный водяными парами. На это ука- 
зывает доминирование в полученном спектре линий азота и кислорода, а также наличие небольших концентраций 
аргона. Возможно, среди линий, присутствующих в спектре газовой пробы и не принадлежащих указанным элемен- 
там, имеются линии углекислого газа (который всегда содержится в малых дозах в атмосферном воздухе). Однако 
надежно идентифицировать их с СО› при использованном методе качественного спектрального анализа не удается. 

Дополнительно к проведенным исследованиям образцы газовой пробы были исследованы методом инфра- 
красной (ИК) спектрометрии. Целью ИК-исследования было подтверждение и уточнение результатов, полученных с 
помощью монохроматора УМ-2. Уточнение касалось присутствия в составе полученных газовых проб углекислого 
газа и паров воды. Исследование проводилось на ИК-спектрометре /КАйтйу-15 и носило качественный характер. В 
приборе использованы: 

— герметизированный интерферометр Майкельсона с автоматическим осушением, 
— однолучевая оптическая система, 

— высокотемпературный керамический источник ИкК-излучения, 

— детектор ОГАТО5 и программное обеспечением Габбо[ипоп5 [В. 

Для исследования газов в ИК-спектрометре /КАйтйу-15 используется специальная газовая кювета с фиксиро- 
ванной длиной оптического пути (5 см). 

Инфракрасное тепловое излучение ослабляется при прохождении через газовую атмосферу вследствие по- 
глощения и рассеяния молекулами газа. Хорошо известно [15, 16], что молекулы воды и углекислого газа, находясь в 
составе атмосферы, поглощают инфракрасное излучение в широких полосах волнового диапазона. Причем эти полосы 
находятся в различных волновых областях, что позволяет идентифицировать в атмосферной газовой смеси наличие 
НО и СО) по спектру пропускания — зависимости коэффициента пропускания Тот длины волны А, или частоты у 
(волнового числа) излучения. 

На рис. 8 приведены спектры пропускания некоторых составляющих земной атмосферы. Наиболее широкая 
полоса пропускания с центром в ^, = 6,3 мкм у водяного пара (рис. 8, в). Углекислый газ имеет значительно более уз- 
кую полосу пропускания с центром в А, = 2,7 мкм (рис. 8, 6). Эти полосы сохраняют свое положение, когда Н›О и СО 
входят в состав газовой смеси (рис. 8, г), что и позволяет выявлять их присутствие в атмосфере. 
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Рис. 8. Спектральное пропускание озона (а), углекислого газа (Б), водяных паров (с) и земной атмосферы (@) [16] 
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Машиностроение и машиноведение 


СХ 
л 


БИр://уезыиК.Аоп$а.га 


Вестник Донского государственного технического университета 2017, №2(69), 56-69 





На рис. 9 представлен спектр пропускания исследуемой газовой смеси с металлических образцов после эрози- 
онных стендовых испытаний. Данные получены с помощью ИК-спектрометра /КАлтйу-15. На спектрограмме четко 
видны полосы пропускания с центрами в приведенных выше значениях длин волн (2700 и 6300 нм), что свидетель- 
ствует о наличии в газовой смеси углекислого газа и водяных паров. 
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Рис. 9. Спектр пропускания газовой смеси, полученной с образцов стали 20Х13 после стендовых 
испытаний на каплеударную эрозию 
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В целом же общий вид спектра пропускания на рис. 9 типичен для влажной атмосферы. 

Таким образом, анализ состава газа в пузырьковых треках, выполненный с помощью монохроматора УМ-2 и 
инфракрасного спектрометра /КА/йпйу-15, дает идентичные результаты. Газ, выделяющийся в глицерине из образцов 
после стендовых испытаний на каплеударную эрозию (рис. 1), является атмосферным воздухом с повышенным со- 
держанием водяного пара. 


Заключение. Гипотеза о диссоциации молекул воды при высокоскоростном капельном соударении с образо- 
ванием атомарного или ионизированного водорода в проведенных исследованиях не нашла ни аналитического (рас- 
четного), ни экспериментального (спектрометрического) подтверждения. Учитывая полученный результат, появление 
пузырьковых треков при погружении в глицерин образцов, снятых с испытательного эрозионного стенда, можно объ- 
яснить следующим образом. Микропузырьки воздуха кавитационного происхождения остаются в весьма разветвлен- 
ном рельефе поверхностей эрозионной канавки после стендовых испытаний, особенно в эрозионных свищевых кана- 
лах. Их характерной особенностью является насыщение воздуха водяным паром в процессе гидродинамической кави- 
тации при соударении капли с металлической поверхностью. При погружении образца в глицерин происходит отрыв 
пузырьков от стенок металла, слияние, укрупнение и всплытие. 

Полученный результат имеет важное значение для понимания физической природы каплеударной эрозии и 
предотвращения эрозионного износа изделий. Данные проведенных исследований позволяют упростить модель эро- 
зионного разрушения и методику прогнозирования антиэрозионных материалов, исключив из рассмотрения водород- 
ную составляющую. Таким образом, износ при каплеударной эрозии имеет кавитационно-механический характер и 
может быть описан на базе усталостной модели [17-19]. 
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МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ 
МАСНТ\МЕ ВОПОТУС АХО МАСШЛЕ 5СТЕХСЕ 


УДК 62-50 


Введение. В статье представлены основные аспекты построе- 
ния системы управления состоянием многооперационных 
станков с программным управлением на базе информацион- 
но-управляющего модуля е-Мта Масйте и аппарата нечет- 
ких множеств и нечеткой логики. Показано, что входные воз- 
действия системы управления формируются за счет множеств 
наследуемых и оперативных составляющих параметров со- 
стояний. Целью работы является построение системы кон- 
троля состояния, выявление размерного износа и определение 
периода стойкости инструмента на основе методов нечеткой 
ЛОГИКИ. 

Материалы и методы. Предложен новый алгоритм построе- 
ния экспертной системы на основе методов нечеткой логики. 
Показана применимость нейронечетких методов для решения 
задач определения срока службы инструмента путем сравне- 
ния расчетных значений с данными фирм-производителей. 
Исследование основывается на применении концепции элек- 
тронного обслуживания с использованием экспертных систем. 
Результаты исследования. Обоснованы основные принципы 
построения и использования системы мониторинга, обеспечи- 
вающей возможность при управлении адаптироваться к скла- 
дывающейся ситуации и прогнозировать изменения состоя- 
ний в процессе обработки деталей. В функции мониторинга 
включена не только обработка данных, полученных от диа- 
гностических устройств мехатронной системы и внешнего 
оборудования, но и прогнозирование остаточной размерной 
стойкости инструмента, прогнозирование стойкости по пери- 
оду нормального износа. Процесс принятия решений по 
управлению состоянием инструмента представлен в виде ал- 
горитма работы экспертной системы на основе использования 
нейронечеткого контроллера. 

Обсуждение и заключения. Полученные результаты могут 
быть применены в производстве деталей, где точность являет- 
ся важным параметром. Использование автоматизированных 
систем контроля состояния станка сокращает затраты из-за 
простоя оборудования, а контроль за состоянием инструмента 
позволяет снизить процент брака. Показаны характерные 
примеры принятия решений в нейронечеткой системе. 
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Введение. В современном компьютеризированном машиностроительном производстве широко используются 
многооперационные станки (МС), длительное время работающие без участия оператора. При автоматическом функ- 
ционировании технологических машин вопросы эффективного поддержания их высокой надежности приобретают 
особую важность. Теряет актуальность стратегия реагирования на технологические нарушения, низкую точность об- 
работки, поломки инструментов, агрегатов и узлов МС в целом. Новым задачам производства в большей степени от- 
вечают программы автоматизированного мониторинга и управления. 

Под мониторингом технического состояния подразумевается процесс, обеспечивающий возможность опреде- 
ления текущей эксплуатационной готовности объекта исследования и автоматического принятия оперативных и так- 
тических решений [1-8]. 

Так, в функции системы мониторинга инструмента входят сбор, хранение и анализ явных или косвенных па- 
раметров инструмента на станке. Данная информация позволяет судить о состоянии инструмента и изменениях, про- 
исходящих в процессе обработки. Полученные оценки состояния служат основой для принятия решений по управле- 
нию функциями дальнейшего использования инструмента или его замены. 

Очевидно, что промышленное применение систем управления состоянием предполагает их эффективную ра- 
боту в различных условиях. Обоснование и создание таких систем остается одной из главных проблем современного 
машиностроения [9]. Подход, предложенный в работах [9, 10], базируется на следующем представлении: для инфор- 
мационной и интеллектуальной поддержки управления процессами при обработке деталей МС наделяются системой 
знаний (СЗ) о своих особенностях, процессах обработки, состоянии инструментального обеспечения и пр. Таким об- 
разом, для каждой единицы технологического оборудования предусматривается создание информационно- 
управляющего модуля «умной машины» — е-Мта Масйте в составе УЧПУ станка или в числе поддерживающих 
сервисов. Реализация такого подхода стала важным этапом на пути формирования единой среды эксплуатации, про- 
граммирования и технического обслуживания станков (в том числе многооперационных) и другого технологического 
оборудования. 

В частности, система управления состоянием инструментов МС должна учитывать следующие факторы: 

— изнашиваемость инструмента, 
— размерный износ, 

—щ остаточная стойкость, 

— вибрации и пр. 

Мониторинг состояния режущего инструмента является важной и сложной задачей по нескольким причинам. 
Во-первых, процессы обработки имеют нелинейный характер, а параметры системы могут непрерывно изменяться во 
времени, что существенно затрудняет оценку состояний. Во-вторых, полученные от датчиков сигналы зависят от 
множества факторов, таких как условия обработки, геометрия режущих инструментов, материал заготовки и т. д. 
Применение прямых методов контроля состояния инструмента не представляется возможным, следовательно, необхо- 
димы косвенные измерения для оценки износа. Кроме того, сигналы, поступающие от датчиков станка, могут иска- 
жаться по многими другим причинам, таким как нагрев инструмента, вибрации, геометрические отклонения инстру- 
мента, индивидуальные свойства материала заготовки, зашумленность сигнала аналогово-цифрового преобразования 
и пр. Этим обусловлена нечеткость знаний о стойкости и состоянии инструментов, находящихся на станке в процессе 
обработки детали. 


Задача управления состоянием. При реализации задач формализации оценки и управления состоянием эле- 
ментов и устройств в процессе функционирования МС использование традиционного математического аппарата огра- 
ничено. Во многих случаях приходится оперировать качественными характеристиками процессов. Невозможно полу- 
чить точную, достоверную информацию о процессах, поэтому целесообразно использовать аппарат неточных знаний, 
которые не могут быть интерпретированы как полностью истинные или ложные. Для решения задач, связанных с раз- 
мытостью и неточностью Л. Заде [11, 12] предложил формальный аппарат нечетких множеств и нечеткой логики. Со- 
ответствующие представления нечетких множеств использованы при решении задач оценки и управления состоянием 
МС: 

7=К (ЛХ), 
где Х = {Х\,Х,,..., Хм! — множество входных состояний переменных процесса; У = {У1, У,, ..., Ум! — множество 
значений параметров управления; К — нечеткий оператор преобразований в системе управления состоянием. 

Основные аспекты представляемой методики управления состоянием МС покажем на примере инструмен- 
тального обеспечения. Решим задачу управления состоянием 1-го инструмента, используемого на некотором р-м про- 
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ходе в операции обработки детали. Множество входных переменных Х/, отображающих в системе знаний состояние 1- 
го инструмента, можно представить в виде: 
ПЕ Ал, 
где Х, — множество наследуемых параметров 1-го инструмента, соответствующих его состоянию к моменту начала 
выполнения перехода р при обработке; Х’, — множество оперативных параметров 1-го инструмента, соответствующих 
его состоянию онлайн в процессе выполнения перехода р. 
Во множество Х’„ включены перечисленные ниже значения. 


1. Время Т,;, путь резания [,;, обработанная площадь поверхностей А;, объем О; снимаемого материала с 
заготовки 1-м инструментом по переходам операции в процессе обработки детали до рассматриваемого перехода р. 

2 Допустимые значения размерного износа инструмента при выполнении перехода р обработки детали, 
ограниченной допуском по размерной точности поверхности. 

3. Действительная скорость (интенсивность) изнашивания инструмента и величина размерного износа. 

4. Оценки нечеткой границы размерного износа РВ5;, нечеткой границы износа ЕВ; по времени [9]. 

э. Нечеткие представления о состоянии инструмента по соотношению параметров п. | с периодом стой- 
кости 1-го инструмента и РВ; — нечеткой границы стойкости, т. е. достаточность ресурса инструмента для выполне- 


ния следующего технологического перехода. Так, например, время остаточной стойкости инструмента Т,, к моменту 
начала резания на р-м переходе использования 1-го инструмента определяется зависимостью 


иы| 
Ги = Тв а 
у 


где Гкв; — период времени до наступления нечеткой границы стойкости; {, — время резания инструментом при вы- 
полненных / предшествующих технологических переходах. 

Во множество Х’;, входят данные, получаемые от системы диагностирования непосредственно при обработке 
оценки стойкости инструмента, состояния и изменениях в процессе обработки. 


Система мониторинга состояния. В функции системы мониторинга инструмента входят выявление, сбор, 
хранение, оценка, анализ и прогнозирование явных или косвенных параметров описания инструмента, находящегося 
на станке. Полученные таким образом данные позволяют сделать выводы о стойкости инструмента, интенсивности 
его изнашивания, о состоянии и изменениях в процессе обработки. Для получения входной информации в процессе 
работы станка применяются различные диагностические устройства — датчики: силы резания; крутящего момента; 
тока двигателя; эффективной мощности; вибраций; акустической эмиссии; мощности звукового давления; перемеще- 
ний пр. Сигналы, получаемые от датчиков, лишь косвенно характеризуют состояние инструмента. Поэтому система 
мониторинга использует методы обработки результатов наблюдений для вывода заключений о состоянии инструмен- 
та, в том числе преобразования получаемой от датчиков информации, ее фильтрации. Эти данные используются и для 
обучения системы [13, 14]. Это особенно важно при использовании инструмента в пределах пограничных полос РВ 
(идей ое [и22у Боипаагу) и стойкости 7ЕВР (илай о Ше }и22у Боипаагу оГрегуеуегапсе). 

В число функций, выполняемых узлом мониторинга, входят следующие. 

1. Принимаются решения об использовании для диагностирования 1-го инструмента устройств МС и внеш- 
них устройств. 

2. Для выполнения функций подаются команды на модуль управления диагностическими устройствами. 
Обрабатываются данные, полученные от диагностических устройств МС и внешнего оборудования. 
Выполняется мониторинг состояния инструмента. 

Прогнозируется остаточная размерная стойкость до ЕВ (ри22у Боипаагу оГШе 100/ меаг 512е). 


а 


Прогнозируется остаточная стойкость по периоду нормального износа до ЕВ (/и22у Боипаагу ор Ше юо/ 
ре). 

Для выполнения перечисленных задач предусмотрено управление диагностическими устройствами, основной 
функционал которого представлен ниже. 

1. Выбор стратегии и тактики диагностирования при использовании возможностей прямых и (или) косвен- 
ных измерений устройствами станка и (или) внешним диагностическим оборудованием. 

2. Принятие решений по управлению измерительными устройствами станка, регулирование контролирую- 
щих алгоритмов, формирование команд управления. 

3. Выработка решений по управлению внешним диагностическим оборудованием, формирование команд 
управления. 

4. Информационная связь с узлами блока ИНСТРУМЕНТ, связь с УЧПУ. 
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Полученные системой мониторинга оценки состояния и периода стойкости служат основой для принятия экс- 
пертной системой (ЭС) решений по управлению функциями его использования или замены. 

На стадии, близкой к риску дальнейшей работы инструмента, узел адаптации и специальных режимов резания в 
ЭС выполняет изменение режимов резания при состояниях, определяемых границами стойкости РВ или ЕВ». Основные 
функции блока перечислены ниже. 

1. Оценка периода использования 1-го инструмента относительно «границы стойкости». Функция реализуется при 
выполнении прохода обработки детали. 

2. Принятие решения по адаптации режимов резания (скорости Г и (или) подачи 5). Функция реализуется при ра- 
боте 1-го инструмента для бесперебойного выполнения прохода на детали, находящейся в процессе обработки на станке 
(т. е. без остановки процесса обработки, связанной с заменой инструмента). 

3. Корректировка программы ЧПУ станка. 

Для изменения, например, скорости резания Г (Т) в зависимости от желаемого периода стойкости Т можно вос- 
пользоваться материалами производителей режущего инструмента, например компании зап Сототап! [15]: 

Г(Г) = Г.К, (Т), 
где Г, — табличное значение скорости резания, А, (Т) — коэффициент коррекции, принимаемые по рекомендациям фирмы. 

Экспертная система управления состоянием. Решение проблемы построения и функционирования ЭС управле- 
ния состоянием элементов и узлов станка представлено в работе [10]. Для принятия решений по управлению состоянием 
инструмента в процессе обработки предлагается ЭС инструментального обеспечения, построенная на базе нейронечеткого 
контроллера (ННК). Структурная схема такой ЭС содержит основные блоки, представленные в [14]. 

Множество значений параметров управления формируется ЭС на базе перечисленных ниже прогнозируемых ре- 
шений по управлению функциями использования или замены инструмента. 

1. Продолжать обработку 1-м инструментом без изменения программы УЧПУ. 

2. Изменить режимы обработки с помощью узла адаптации и специальных режимов резания при переходе к рабо- 
те в пограничных полосах И’ЕВ5 и ЕВ [9]. 

3. Оперативно сменить инструмент во избежание поломки и брака обрабатываемой детали. 

Структурная обобщенная схема управления состоянием системы МС представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Структура системы управления состоянием инструмента 
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Итак, схема демонстрирует управление состоянием инструмента при р-м проходе обработки поверхности заготов- 
ки. При этом из устройства числового программного управления (УЧПУ) в базу данных (БД) поступают сведения об 1-м 
инструменте, используемом на данном проходе, о технологических режимах и пр. 

В БД могут также потребоваться сведения о возможных изменениях режимов обработки, начальном состоянии 
геометрических параметров инструмента или иные данные от службы технолога и оператора, обслуживающих МС. 

Из БД сведения поступают в экспертную систему, в базе знаний (БЗ) которой с учетом имеющихся данных опреде- 
ляются отклонения параметров режущей части инструмента, интенсивность его изнашивания, время обработки поверхно- 
сти, временные параметры нечеткой пограничной полосы Е ВУ и т. д. ЭС выводит решение о целесообразности проведения 
онлайн-контроля состояния инструмента. При этом запускаются устройства диагностики для оценки состояния в процессе 
обработки. Создание базы знаний экспертной системы требует формализации нечетких знаний предметной области [16]. 
Данные, поступающие от ЭС и системы диагностики, используются нейронечетким контроллером при принятии решений 
по управлению состоянием инструмента на основе учета его прогнозируемой стойкости. ННК реализован на базе мо- 
дели типа Сугэно в программном пакете Ма !аВ с расширением РКиг22у [ов ТооФох. 
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Рис. 2. Схема нейронечеткого контроллера 
Е1е. 2. Зсвете о? 7ту пеигоп сопгоПег 


Правила принятия решений формируются в соответствии со спецификой решаемой задачи при использовании со- 
ответствующего набора антецедентов и консеквентов. В состав антецедентов А'—А„ при управлении состоянием 1-го ин- 
струмента (см. рис. 2) включаются, например: 

— относительная продолжительность работы инструмента 7; 

— интенсивность изнашивания; 

— онлайн-оценка состояния инструмента 7; 

— состояние инструмента относительно нечеткой пограничной полосы; 

— запас времени стойкости относительно продолжительности технологического перехода р (при программных режимах 
резания). 

Состав консеквентов: 

С` — продолжение процесса обработки без изменения режимов, 
С› — продолжение обработки с коррекцией режимов резания, 
Сз — смена инструмента. 
Алгоритм работы экспертной системы управления состоянием инструмента представлен на рис. 3. 
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Рис. 3. Алгоритм работы ЭС управления состоянием инструмента 
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После ввода индекса детали (и поверхности обработки) и индекса инструмента, предназначенного для обра- 
ботки поверхности, формируется система знаний «состояние инструмента». В данную систему включаются оценки 
интенсивности изнашивания инструмента; параметры нечеткой пограничной полосы; время, требуемое для обработки 
поверхности, и пр. 

Далее ННК принимается решение и передаются команды, исполняемые посредством УЧПУ (в частности, 
корректировка кадров программы обработки и выполнение обработки до конца перехода). Возможны действия, свя- 
занные с контролем состояния обработанной поверхности, контролем состояния инструмента, а также протоколиро- 
вание работы станочной системы с учетом накопленного опыта. 

Пример иллюстрации фрагментов нейронечеткой модели принятия решений по состоянию инструмента в па- 
кете Ма Наб приведен на рис. 4. 
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Рис. 4. Иллюстрация нейронечеткой модели управления 
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В качестве входных переменных антецедентов приняты состояние инструмента относительно пограничной 
полосы и запас стойкости по отношению к времени окончания обработки поверхности выполняемого технологическо- 
го перехода (с термами большой, средний и малый). Как показано в алгоритме (см. рис. 2), решениями ННК являются: 
продолжение процесса обработки без изменений режимов, продолжение обработки с коррекцией режимов резания и 
смена инструмента. 

Графическое представление правил принятия решений демонстрирует прогнозы по трем характерным ситуа- 
циям (см. рис. 4): 

а) при состоянии стойкости инструмента до пределов нечеткой пограничной полосы (=0,6) и относительно большом 
запасе стойкости для обработки всей поверхности (=0,5) ННК принимается решение о продолжении обработки 1-м 
инструментом без изменения режимов резания (решение С\ = 0); 

6) при состоянии стойкости инструмента до пределов нечеткой пограничной полосы (=0,3) и среднем запасе стойко- 
сти для обработки всей поверхности (=0,36) ННК принимается решение о продолжении обработки 1-м инструментом с 
изменением режимов резания (решение С› = 0,5); 

в) при состоянии стойкости инструмента в пределах нечеткой пограничной полосы (=0,1) и относительно малом запа- 
се стойкости для обработки всей поверхности (=0,09) ННК принимается решение о смене инструмента (решение 
Сз — 1). 

Испытания на современных многооперационных станках подтвердили эффективность предложенной системы 
управления состоянием инструмента. 


Заключение. Эффективное современное компьютеризированное машиностроительное производство требует 
создания единой среды эксплуатации, программирования и технического обслуживания многооперационных станков. 
Для научного решения данной задачи предложен подход к техническому обслуживанию, предусматривающий приме- 
нение бортовой интеллектуальной системы управления е-Мта Масйте для безотказного функционирования станка 
при максимально эффективной обработке деталей. Немаловажным фактором является также возможность самообслу- 
живания станка, когда часть элементов обслуживания используется станком в автоматическом режиме. 

Основное внимание уделено системе управления состоянием инструментов, которое определяется такими ха- 
рактеристиками, как изнашиваемость, остаточная стойкость и пр. Следует отметить, что речь идет об инструментах, 
находящихся на станке в процессе обработки детали, и получаемые при мониторинге знания об их параметрах харак- 
теризуются как нечеткие. Вследствие этого рассматривается нечеткое интеллектуальное управление состоянием ин- 
струментального обеспечения МС. 

Задача управления состоянием представлена с точки зрения теории нечетких множеств и решается на базе 
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инструментального обеспечения формирует нечеткие множества оперативных параметров, в том числе заключения о 
нечетких пограничных полосах стойкости. 

Для управления состоянием предложена структура связей ЭС с устройством ЧПУ станка, технологической 
службой и оператором, обслуживающим станок [17]. Эти связи используются для пополнения или формирования ба- 
зы данных. Полученные таким образом сведения позволяют: 

— оценивать отклонения параметров режущей части инструмента, интенсивности его изнашивания, времени обработ- 
ки поверхности; 
— прогнозировать такие отклонения перед выполнением каждого прохода технологической операции. 

Процесс принятия решений по управлению представлен в виде алгоритма работы ЭС с использованием 
нейронечеткого контроллера. В качестве иллюстрации приведены графические представления правил принятия реше- 
ний, демонстрирующие характерные ситуации по управлению состоянием инструмента. 
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Введение. Анализ научных работ показывает актуальность 
данной темы, т. к. не обнаружены публикации, посвященные 
определению спектральных составляющих силовой последо- 
вательности от процесса фрезерования, что затрудняет анализ 
моделей возбуждения шума и вибрации. Значительную про- 
блему представляет превышение допустимых уровней шума, 
возникающего из-за высоких частот вращения инструмента. 
Наиболее высокие частоты вращения отмечены при работе 
копировально-фрезерных станков. В нормативах режимов 
резания на обработку древесины задается только амплитуда 
силового воздействия, что затрудняет определение спектров 
шума. Данная научная работа посвящена определению пара- 
метров силовой последовательности, возникающей при фре- 
зеровании древесины цилиндрическими фрезами. 

Материалы и методы. В процессе научных изысканий были 
использованы методы теории резания, спектрального анализа, 
статистической обработки. Методы расчета уровней шума и 
вибрации в значительной степени определяются заданием 
силового воздействия в функции времени. 

Результаты исследования. В результате проведенного иссле- 
дования определены и уточнены: закономерности формиро- 
вания сил при фрезеровании; правила распределения сил по 
проекциям; закономерности изменения величины срезаемого 
припуска при фрезеровании. 

Обсуждение и заключения. Построенная математическая мо- 
дель динамики процесса фрезерования и разработанное на ее 
основе программное обеспечение позволяют оценивать уров- 
ни звукового давления, создаваемые как режущим инстру- 
ментом, так и корпусом шпиндельной бабки. Данное звуковое 
давление фактически определяет превышение уровней шума 
над предельно допустимыми значениями. 


Ключевые слова: фрезерование, обработка древесины, сило- 
вое воздействие. 
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Введение. Обеспечение требуемых показателей санитарных правил и норм (СанПиН) на этапе проектирова- 
ния станочного оборудования является перспективным направлением, позволяющим существенно минимизировать 
расходы на создание и эксплуатацию станков, а также повысить их конкурентоспособность на отечественном и миро- 
вом рынках. Одной из необходимых составляющих расчета вибрации и шума, возникающих на станке, является опре- 
деление возбуждающего силового воздействия на инструмент и деталь, вызывающего колебания. Данная тема наибо- 
лее актуальна для копировально-фрезерных деревообрабатывающих станков, частоты вращения шпинделей которых 
составляют 10 000—18 000 об/мин, что неизбежно приводит к интенсивному звуковому излучению, в особенности для 
многошпиндельных станков. 

Данная работа посвящена определению параметров силовой последовательности, возникающей при фрезеро- 
вании древесины цилиндрическими фрезами. Анализ научных работ [1-15] показывает актуальность данной темы. В 
настоящее время не обнаружены публикации, посвященные определению спектральных составляющих силовой по- 
следовательности от процесса фрезерования, что затрудняет анализ моделей возбуждения шума и вибрации. Это 
определяет научную новизну результатов данного исследования. 


1. Представление силовой последовательности как композиции детерминированных и стохастической 
составляющих. Рассмотрим представление и компоненты силовой последовательности, действующей на инструмент 
в процессе фрезерования. Они могут быть представлены [16] в виде 

Е(Е) = Ро + Ег(Е) + Е, (®), (1) 
где Е(Е) — силовая последовательность; Ро — постоянная составляющая силовой последовательности; Ёт(Ё) — ква- 
зипериодическая составляющая силовой последовательности, формируемая процессом обработки; ЕЁ (Е) — шумовая 
составляющая силовой последовательности, формируемая процессом резания. 

Величина Ро определяется, в первую очередь, глубиной срезаемого припуска, режимами резания и конфигу- 
рацией инструмента. 

Величина Ёт(Ё) может быть представлена в виде ряда 


Ет(®) = Ук. Ак 5т(КоЕ + Ф,), (2) 
в котором для определения ведущей частоты © используются частота вращения инструмента Ги число зубьев фрезы 
п:® = 21п. (3) 


При изменении частоты вращения инструмента ведущая частота смещается, что позволяет оптимизировать 
вибрацию и шум от станка. 

Величина ЕЁ, (Е) аккумулирует шумовые и нерегулярные силовые воздействия, не учитываемые в предыдущих 
компонентах. Непериодические составляющие шумовой последовательности возникают как реакция инструмента на 
различные неоднородности в обрабатываемом материале и характеризуются широким непрерывным спектром с по- 
вышением в высокочастотной области. 

С точки зрения достижения цели исследования — минимизации уровней шума и вибрации на этапе проекти- 
рования оборудования, наибольший интерес представляет анализ закономерностей формирования квазипериодиче- 
ской составляющей Рут (Е), т. к. именно она оказывает наибольшее влияние на формирование шума и вибрации и при 
этом наиболее управляема с точки зрения назначения режимов обработки и выбора инструмента. 

Рассмотрим, каким образом происходит формирование ЁЕт(#) для случая обработки цилиндрической фрезой с 
прямыми и косыми зубьями. 


2. Формирование силовой последовательности из сил, действующих на элементы фрезы. Рассматривая 
модельные силовые последовательности типа 
Е(®) = К + Ег(@), (4) 
не содержащие шумовой составляющей и полученные для элементарного диска фрезы, удобно перейти от векторного 
рассмотрения к скалярному, используя разложение на компоненты в трехмерном базисе, связанном с фрезой (рис. 1). 


| 


2 


Рис. 1. Базис для разложения силового воздействия на элементарный диск фрезы 
Е1с. 1. Ваз1$ ог ро\уег асНоп гезоаНоп оп фе еететагу сивег 415К 


Чукарин А. Н. и др. Формирование силовой последовательности в процессе фрезерной обработки древесины 





При этом также удобно перейти от временного представления сил к рассмотрению их зависимости от угла 
поворота режущего зуба: 
Е.(а) = Ер * с0$(65) со$(у) + Е; : (у) со$(®), 
Е(а) = -РЬ : со$(6) зш(у) + Е: * с0$(у) с05(6) ‚(5) 
Е (о) = —Ер * $1 (6) + Е:  $1(6), 
где у — передний угол заточки зуба фрезы; © — угол винтовой линии фрезы; Рь — нормальная к передней поверхно- 
сти зуба составляющая силы резания; РЁ, — сила трения стружки по передней поверхности зуба. 
Величина силы резания Ёр есть векторная сумма сил Ёр и РЁ.. При этом ее модуль равен 
ь 


я. 
[Е] = [Еъ [2 + |Е; —- [Еъ[2 + [КЕ] = || ТЕК, , (6) 


где К; — коэффициент трения стружки по передней поверхности зуба. 

Покажем, как формируется силовое воздействие на инструмент и заготовку в целом. Силовые воздействия на 
элемент фрезы складываются с учетом их векторной ориентации. В результате будет получена последовательность 
детерминированного воздействия, включающая в себя постоянную и периодическую составляющие. 

На рис. 2 приведены последовательности площади срезаемого слоя а, при фрезеровании трех-, пяти- и семи- 
зубой фрезой диаметром 11 мм при разной величине срезаемого припуска (3 и 9 мм). Видно, что при увеличении чис- 
ла зубьев или величины срезаемого припуска в определенный момент начинается одновременное резание более чем 
одним зубом. То есть при расчете величины формируемой силовой последовательности необходимо учитывать силы 
от одновременно срезаемого разными зубьями припуска. 
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2 п=3, К =11 мм, 1 р= 9 мм 
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п=7, К = 11 мм, ре 9 мм 
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Рис. 2. Площади срезаемого слоя а, для фрез диаметром 11 мм с различным числом зубьев и различной толщиной срезаемого при- 
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пуска: п = 3, К = 11 мм, 1, =З мм (а); п=7, В = 11 мм, 1, =Змм (Б); п=3, К = 11мм, 1, =Эмм (с); п =7, К = 11мм, #, =9Эмм (а) 


Е1с. 2. Агеа оРсиной Тауег а, Юг 15 УИ Фатаег оЁ 11 пт УИ Уаточ$ питбег о {ее ап уатот$ 1сКпез5ез оР сино# аПо\хапсе: 


п=3, В =11 пит, &, = 3 ши (а); п =7, К = |1 шт, &, = 3 тм (5); п=3, В = 11] шт, &, =9 ша (с); п = 7, В = ПП шт, {, =9 ша (а) 


Следует учесть тот факт, что скалярное сложение величины припуска от разных зубьев не даст верного ре- 
зультата, надо отдельно вычислять векторы сил резания от каждого из зубьев, а затем их складывать с учетом ориен- 
тации векторов. При этом силовое воздействие на инструмент целесообразно разделить на радиальное, приложенное к 
оси инструмента, и тангенциальное, формирующее момент сил сопротивления вращению, как это сделано в (5). Для 
прямозубой фрезы РЁ, = 0. 


Приведем расчет для и = 5 и двух значений срезаемого припуска (рис. 3). 
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п=5, В =11 мм, {р= 9 мм п=5, В = 11 мм, 1 р=Э мм 
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Рис. 3. Модули и углы смещения вектора суммарной силы резания для фрез диаметром 11 мм с различным числом зубьев и различ- 


ной толщиной срезаемого припуска: и = 5, К = 11 мм, &, =9мм (а); п = 7, К = 11 мм, #, =9мм (5) 


Е1с. 3. Моде ап4 А1зр1асетеп( ап]ез ог пе {ойа1| сито Югсе уесбог Юг 5 УИ Фатаег о 11 тт УИ уапом$ питфег оР{ее ап 
уапотз {1сКпебзез оЁ си{-оЁ аПо\гапсе: и = 5, К = 11 пи, #, = 9 ат (а); п = 7, А = 11 пи, &, =9 па (Б) 
Угловое расстояние между зубьями фрезы ф = 72°. Эта же величина составляет угол между векторами сил ре- 
зания от последовательных зубьев, если фреза начинает резать несколькими зубьями. 


—> 
Модуль суммарной силы Ёр; определяется как 





ЕЕ ВЕ, НЕЕ. ИН ВНЕ 
|[Рь| — [РБ те у — 2| Ел ||Рь2| со$(ф). (7) 


Угол ориентации вектора суммарной силы резания может быть найден из треугольника, образуемого сумми- 


руемыми и результирующим векторами: 








В = агсяшт [ее 51 (6) = агс$т ЗН 51 (ф) |. (8) 


к ей Е 
|[РРл| +|ЕР2| -2|Ер1||Ер2| с0$(Ф) 


Для дальнейшего анализа силовых последовательностей разделим последовательности модуля сил резания, 


приведенные на рис. 3, на постоянную и периодическую составляющие. В табл. | приведены величины постоянной 
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составляющей (верхнее значение) и амплитуды периодической составляющей (нижнее значение) для нескольких зна- 


чений условий обработки. 
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Таблица 1 
ТаЫе 1 
Величина постоянной и переменной составляющих модуля силы резания 


Маспииде оЁ сопубап{ ап4 уапа е сотропеп$ о? Фе сийше Югсе тоди[а$ 


Число 


При анализе частотных характеристик формируемых при фрезеровании силовых последовательностей следу- 





ет учитывать тот факт, что увеличение числа зубьев фрезы при той же частоте вращения приводит к смещению веду- 


щей частоты в высокочастотную область. Результаты расчета спектральной плотности представлены на рис. 4. 
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Рис. 4. Спектр силовой последовательности для фрез диаметром 11 мм с различным числом зубьев и различной толщиной 
срезаемого припуска. Частота вращения фрезы 6000 об/мин: и = 3, К = 11 мм, #, =Змм (а); п=5, К = 11 мм, &, =Змм (5); п=7, 
К = ИП мм, &, =Змм (с); п=3, В = 1] мм, &, =9мм (4); п =5, К = 11мм, &, =З мм (е); п =7, К = 11мм, #, =9мм (7) 


Е1с. 4. Зресиат оЁГро\ег зедчепсе юг 5$ у Фатаег ог 11 пит УИ уагои$ питЬег оРфее ап4 уатот$ 1сКпез5ез Орсино 
аПо\уапсе. КобаНоп йеаиепсу ое шп сийег 15 6000 грт: и = 3, К = 11 ша, #, = 3 тит (а); п = 5, К = 11 пи, &, = 3 ат (5); п=7, 
К = 11 ши, &, = З та (с); п =3, = 11 пи, &, = 9 пам (а); п=5, В = 11 п, &, = 3 ши (е); и =7, В = 11| шт, 1, =9 шт (/) 


Определяя в дальнейшем спектральную мощность случайной последовательности в регламентируемых ча- 
стотных диапазонах, можно оценить величины вибрации и шума. 


Заключение. На основе представленных выше результатов можно утверждать, что все декларированные при 
проведении исследования задачи решены. Определены закономерности формирования сил при фрезеровании, правила 
распределения их по проекциям, закономерности изменения величины срезаемого припуска. Построенная математи- 
ческая модель динамики процесса фрезерования и разработанное на ее основе программное обеспечение позволяет 
оценивать показатели макрогеометрии обрабатываемых концевыми фрезами поверхностей. 
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Введение. Рассматривается разработка адаптивного гидропри- 
вода с объемным регулированием скорости подачи инстру- 
мента технологических машин на примере мобильной буро- 
вой установки УРБ-2,5. Для адаптации гидропривода подачи 
инструмента к изменяющейся нагрузке на приводе главного 
движения в процессе бурения был разработан гидравлический 
контур управления. Контур включает многофункциональный 
гидромеханический датчик, выполняющий функции монито- 
ринга процесса бурения и управления оригинальным гидрав- 
лическим клапаном, позволяющим формировать давление 
управления гидромотором подачи инструмента. 

Материалы и методы. Разработана обобщенная математиче- 
ская модель адаптивного гидропривода с объемным регули- 
рованием. Проведен вычислительный эксперимент с целью 
идентификации процессов в оригинальном гидравлическом 
контуре управления гидромотором и приводе подачи инстру- 
мента в целом. 

Результаты исследования. Получены новые математические 
и компьютерные модели адаптивного гидропривода с объем- 
ным способом регулирования частоты вращения двухмассо- 
вой динамической системы и гидравлического контура управ- 
ления с гидромеханическим многофункциональным устрой- 
ством. Идентифицированы процессы, протекающие в гидрав- 
лическом контуре управления, доказана работоспособность 
предлагаемых схемотехнических решений. Определены коли- 
чественные и качественные характеристики адаптивного при- 
вода, зависимости скоростей подачи и вращения инструмента 
и диапазон их изменений. 

Обсуждение и заключения. Полученные результаты могут 
быть использованы при создании новых буровых установок с 
различными характеристиками. Использование разработан- 
ных математических и компьютерных моделей позволит со- 
кратить затраты времени и средств при проектировании адап- 
тивного гидропривода буровой установки, создании опытных 
образцов и пуско-наладочных работах. 
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равлическим управлением. 


Введение. С развитием строительной индустрии в России возрастает потребность в проведении геологоразведочных 
работ, осуществляемых с помощью различных технологических машин. Эффективность таких машин в основном определяет- 
ся энергоэффективностью, надежностью, производительностью и функциональными возможностями применяемых систем 
приводов [1, 2]. Поэтому совершенствование и создание новых эффективных систем приводов технологических машин явля- 
ется актуальной задачей [3, 4]. 

Работа проводилась в рамках совместных работ с изготовителем установок разведывательного бурения — предприя- 
тием ООО «Завод СтройНефтеМаш» (г. Ростов-на-Дону). Объектом исследования являлась наиболее широко применяемая 
при геологоразведочных работах мобильная буровая установка (МБУ) роторного бурения УРБ-2,5 [2]. 

Применяемый роторный способ бурения в мобильной буровой установке УРБ-2,5 является самым распространен- 
ным. Основными преимуществами вращателей роторного типа являются простота конструкции, большой ход подачи и воз- 
можность передачи больших крутящих моментов. 

В процессе исследования гидроприводов главного движения и подачи установки УРБ-2,5 и ее аналогов УРБ-ЗАЗ, 
УРБ-2А2 были выявлены существенные недостатки: 

- значительные потери мощности, снижение скоростных характеристик гидродвигателей и КПД привода, увеличение 
расхода топлива при применении дроссельного способа регулирования скорости; 

- отсутствие устройств мониторинга стационарных процессов в реальном времени при проведении буровых работ; 

- отсутствие обратной связи для согласования работы приводов в автоматическом режиме. 

Для устранения вышеупомянутых недостатков был разработан усовершенствованный гидравлический привод МБУ с 
адаптивным машинным регулированием скорости подачи инструмента, обеспечивающим оригинальный контур гидравличе- 
ского управления, образуемый многофункциональным управляющим устройством — гидромеханическим датчиком [5]. 


Обобщенная структура гидропривода. Обоснованию принципов построения гидропривода подачи инструмента 
технологических машин предшествовали систематизация и анализ известных схемотехнических решений и результатов науч- 
ных исследований [6-12]. На этой основе были сформулированы основные принципы построения привода с улучшенными 
динамическими и энергетическими параметрами: 

- адаптация динамической системы гидропривода подачи к изменяющимся нагрузочным характеристикам; 

- создание системы управления с гидравлическими линиями связи, обеспечивающей согласованную работу гидро- 
привода главного движения и подачи; 

- создание многофункциональных управляющих устройств, позволяющих одновременно осуществлять мониторинг 
кинематических и силовых характеристик привода в реальном времени; 

- разработка гидромеханических устройств, обеспечивающих построение интегрированной структуры гидропривода 
подачи из ограниченного состава функциональных блоков. 

Авторами предложена обобщенная структура гидропривода технологической машины с зависимой подачей инстру- 
мента, представленная на рис. 1. Она поясняет состав и взаимные связи основных подсистем: механической, гидравлической 
силовой, управляющей и информационной. 
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Рис. 1. Структурная схема гидромеханической системы рабочих движений технологической машины 
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На рис. 1 приняты следующие обозначения: ИП1, ИП? — источники питания силового контура; ИПЗ — ис- 
точник питания управляющего контура; Р1, Р2 — распределитель; ГМТ, ГМ? — гидромоторы; ПИМТ, ПИМ? — пе- 
редаточно-преобразующие механизмы; МПИ — механизм подачи инструмента; МГД — механизм главного движе- 
ния; Й — механическое сопряжение; РЁ, — усилие нагрузки; М, — крутящий момент; АПМ — аппаратно- 
программный модуль; ГУК — клапан с гидравлическим управлением; ГМД — гидромеханический датчик; АК 
— аккумулятор; ДР — дроссель; КО — клапан обратный. 

Силовая часть гидропривода состоит: из двух источников питания ИП], ИП2; управляющих распреде- 
лителей Р1, Р2; гидромотора, регулируемого ГМТ (подача); гидромотора, нерегулируемого ГМ? (главное дви- 
жение). Она формирует параметры потока жидкости и преобразует его энергию в движение выходных звеньев 
ГМТ и ГМ2. Изменением параметров потока реализуются различные способы управления гидромоторами. 

Управляющая подсистема состоит из автономного источника питания ИПЗ, гидромеханического дат- 
чика ГМД, клапана с гидравлическим управлением ГУК, дросселя ДР, клапана обратного КО, аккумулятора 
АК. Подсистема реализует алгоритм согласования рабочих движений привода главного движения и подачи 
инструмента в автоматическом цикле за счет оригинального контура гидравлического управления. 

Гидромеханический датчик ГМД кинематически связан механизмом сопряжения 11 с вращением ин- 
струмента [5]. ГМД помимо информационно-измерительной функции реализует функцию управления гидро- 
приводом, формируя на выходе амплитудно-частотный сигнал в виде импульсов давления. 

Гидравлический сигнал преобразуется в ГУК, который впоследствии формирует управляющий сигнал 
от ИПЗ в виде давления управления на блок регулятора гидромотора ГМТ. Уровень сигнала пропорционально 
изменяет рабочий объем гидромотора ГМП (рис. 3). 

Информационный электрический сигнал от датчика давления ГМД, поступающий на аппаратно- 
программный модуль АПМ, позволяет в реальном времени производить мониторинг работы привода по энер- 
гетическим и силовым параметрам, сопоставлять их с заданными по технологии, в экстренных случаях отклю- 
чать питание гидродвигателей ГМ1 и ГМ2, а также предупреждать о возможности возникновения опасности 
заклинивания инструмента. 

Амплитудно-частотный сигнал, поступающий от ГМД, невозможно использовать без преобразования 
для управления рабочим объемом ГМ1. Для решения этой задачи был разработан специальный ГУК, который 
позволяет в зависимости от частоты и амплитуды колебания давления на управляющем входе формировать 
давление управления на выходе для регулирования ГМИ. 

Математическая модель гидропривода. Расчетная схема на рис. 2, в соответствии с которой прово- 
дилось моделирование, поясняет работу привода, а также взаимные связи и параметры разработанной матема- 
тической модели гидромеханической системы МБУ [10]. 

При увеличении нагрузки на валу гидромотора главного движения ГМ2, обороты привода начинают 
падать, что фиксируется ГМД. Частота импульсов давления падает, а амплитуда растет, что приводит к увели- 
чению расхода через ГУК. В результате этого растет давление управления Ру для блока регулятора мотора 
ГМТ, рабочий объем увеличивается. При этом скорость подачи инструмента уменьшается из-за постоянства 
подачи насоса Н1. 

По информационному каналу от ГМД данные отправляются на АПМ, обрабатываются и выводятся на 
экран оператора в виде графиков. По ним оператор может визуально оценить параметры процесса бурения. 
Связь АПМ с устройством «Электронная педаль газа» автомобильного шасси позволяет при резком возникно- 
вении избыточной нагрузки перевести обороты двигателя в режим холостого хода. Это позволит обезопасить 
узлы и механизмы МБУ от возникновения запредельных нагрузок. 

При снижении нагрузки в приводе главного движения скорость подачи автоматически увеличивается. 
При этом стабилизируется величина подачи на один оборот инструмента и обеспечивается рациональный ре- 
жим бурения по производительности и энергозатратам за счет объемного способа регулирования скорости по- 
дачи. 

Учитывая сложности в реализации натурного эксперимента по исследованию гидропривода с зависи- 
мой подачей инструмента при бурении, для исследования предложенной обобщенной структуры составлена 
математическая модель, описывающая поведение привода подачи инструмента от динамики привода главного 
движения (вращения). 

С учетом особенностей сложных гидромеханических систем [7, 8, 12], составлена система нелинейных 
дифференциальных уравнений, описывающих поведение привода подачи инструмента в рамках типового тех- 
нологического цикла. 
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Рис. 2. Расчетная схема гидромеханической системы 
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Механическая подсистема представлена как двухмассовая, путем приведения одной части ее составля- 
ющих к ведущим 71, а другой — к ведомым 72 массам для привода подачи. Для привода главного движения 
обозначим через УЗ ведущие, а через 74 — ведомые массы [8]. 

При этом учитываются упругие свойства кинематической цепи от гидромотора ГМ] и ГМ2 до суппорта по- 


дачи инструмента: 
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где У Ее а м — динамический момент от вращающихся масс 7,7, У, У, Нм; 
1 ы не 

Ми = —— `атм1Ф, 7:(р- р, ) — крутящий момент регулируемого гидромотора ГМ1от давления управления р,, Н’м; 
1 > < 

и -— ‘Чти›(р;-р.) — крутящий момент гидромотора ГМ2, Нм; М и„=М н(Е,) — крутящий момент от 
Л 


нагрузки, создаваемой усилием подачи РЁ’, при бурении [1, 10], Нм; Ме и Ме. — соответственно крутящие моменты 


от сил сопротивления движению ГМ] и ГМ? (сухого и вязкого трения, позиционной нагрузки), определяемые выра- 


жениями: 
М = М - М -М = М - 91 а авы + ^ 5 
с ты В1 т ТО а Е? т” ф, › (5) 
М — М -М + М — М $1 4$, п 6 
сз ТЗ В3 ПЗ то? ‘УП Е НКв. т ПЗ -ф.; , (6) 


М с> И Мс. —— МОМентты от сил сопротивления движению ведомых масс в И У, а определяемые выражениями: 
__ 4. 4$» К 7 
Мс> = Мт› +М в + М п = Мто М Е т пФ. ( ) 
М. =М М Ми, =М.„, $1 9$. М ‚9% К - в 
с4 = Мт4 ТМ в4 М пл = Мото 9180 —— Ч + М рта ° Е + А па -ф.; ( ) 


М, и М, .— упругие моменты кинематической связи масс 7,7, и У,, У, соответственно, определяемые выражени- 








ями: 
4ф, @ф 
Му. =в | —^-— |+Си `(ф, $), (9) 
1—2 1 И @ о 1 2 1 
4ф, @ф 
Му4=Ь, | и-- |+ С. ($. -$,); (10) 
3— 2 @ @ 02 4 3 
М ‚ид — крутящий момент на валу гидромеханического датчика, Н*м; М „, — момент от сил сухого трения, Н*м; М»; 
— момент от сил вязкого трения, Нм; М‚, — момент сил позиционной нагрузки ГМ] и ГМ2, Нм; В. — приведен- 
. ь аф, ь 
ный коэффициент демпфирования; С, — приведенный коэффициент жесткости; о приращение угловой коор- 
1 


динаты ГМ] и ГМ? во времени. 


Поведение гидравлической силовой подсистемы гидропривода движения подачи описывают уравнения ба- 


ланса расходов для напорной и сливной магистралей: 
О =Ои + Оу +О + Осжь (11) 
О, = О —- Оу +Ош + Осж- (12) 
Поведение гидравлической силовой подсистемы гидропривода главного движения описывают уравнения ба- 

ланса расходов для напорной и сливной магистралей: 
О, = Ом> +О у + Ор» + Осжь, (13) 
О, = Ом > —- О + Ор + Оса. (14) 
Поведение гидравлической подсистемы управления гидроприводом подачи описывают уравнения баланса 


расходов в линии управления: 


Огук — Оль + Олк + Оутм + Осжх› (15) 
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[2 [2 [2 
где О =ы, -л:4, -х. 5(Рн-Р), О, =и, -п-4.-х„. (Р-Р, О = -п-9 ху. 5(Рнз-Р), 


[2 
О =н.-п-Ч. хи: т р; - р») — расходы через распределитель Р1и Р2 для напорной и сливной линий соответствен- 


[2 
но, м/с; Оль =Идр` Лдр`«|— (Ру — Рко) — расход рабочей жидкости через дроссель,  м\/с; 
р 


[2 ы 
ОИ о" о (Ры — ру) — расход рабочей жидкости через ГУК, м/с; Они = ти (У) - ©, о 





и“ 


Ч 
Ра. = ара, С — расход на вращение вала гидромотора ГМ1 и ГМ2 соответственно, м’/с; О, =К,-Р, 


О =К, ри Оз = К, р, Од =К, р. — расход утечек напорной и сливной гидромагистралей для контура подачи и 
главного движения соответственно, м”/с; Ом =А, (р -р.) и О, = К, (р; —р>) — расход перетечки рабочей жидко- 
(4:/2)+„ Ч 

Ё (И 


см 


3 ы 
сти, для контуров с ГМ1 и ГМ2 соответственно м’/с; Ос, = — расходы на компенсацию объемной 


Й’, _ЧРугым. ГМ 
Е_ [И 


см 


деформации жидкости в магистралях гидродвигателей, м”/с: О-жу = — расходы на компенсацию объем- 


> 3 < 
ной деформации жидкости в линии управления гидромотором подачи инструмента, м’/с; Ок — расход рабочей жид- 
3 м 
кости при перемещении подвижного элемента гидроаккумулятора, м’/с; Ом — расход рабочей жидкости при пере- 
3 з 
мещении подвижного элемента блока управления гидромотором, м’/с; аи! = /(ру) — рабочий объем гидромотора 
ГМТ как функция от ( 3), ми, — коэфф Й 
ункц давления управления (рис. 3), м’; |, оэффициент расхода проточной части регулирующих 
устройств; х, — перемещение запорно-регулирующего элемента, м; р, и Ри, — давление в напорной гидролинии 
насоса Н1 и Н2 соответственно, Па; р› — давление в сливной гидролинии, Па; ©, и, — скорости вала гидромотора 
ГМ1 и ГМ? соответственно, рад/с; 4, — диаметр проточной части гидрораспределителей Р1 и Р2, м;р — плотность 


> 3 < 
рабочей жидкости, кг/м’; А, К», — коэффициенты утечки и перетечки соответственно; Ё., — модуль объемной упру- 





за 
гости рабочей жидкости, учитывающий растворенный воздух, Па; И’. — объем {-го участка гидролинии, м’; Р! 


12Л ` 


приращение давления в полостях гидромотора ГМП и ГМ2. 





1,0 


Давление управления Рун, МПа 


Рис. 3. График зависимости Чи! = (ру) 


Е12. 3. ати! = (Ру) дерепдепсу этарь 
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Решение системы уравнений математической модели осложняется нестационарностью протекающих в ней 
динамических процессов и особенностями поведения рабочей жидкости [9, 11]. Поэтому авторами были приняты сле- 
дующие допущения: утечки малы и могут быть ограничены коэффициентом утечки (А, [8]; трубопроводы короткие, 
гладкие, жесткие, что позволяет не учитывать волновые процессы в потоках рабочей жидкости; динамические процес- 
сы протекают в окрестности точки нагрузочной характеристики привода, поэтому: Он=соп5ь р,=Ррктах=соп5Е, рабочая 
жидкость сжимаемая, капельная, в каналах присутствует нерастворённый воздух; сосредоточенный объём сжимаемой 
жидкости Ох» считаем присоединенным к рабочей полости гидродвигателя. 

Построение и моделирование системы гидропривода проводилось в несколько этапов с использованием про- 
граммного пакета МаН.аб эйпийик и подсистемы модульного программирования эйп5саре. 

В силу сложности реализации математической модели гидромеханической двухмассовой системы каждого 
контура, она формировалась путем последовательного усложнения базовой одномассовой модели, с корректировкой 
параметров на каждом этапе моделирования [12]. 

Вычислительный эксперимент. Основные исходные данные, характерные для базового режима работы буровой 
установки [1, 2], используемые при моделировании (табл. 1), основаны на данных технической документации (ТУ 
предприятия изготовителя ООО «Завод СтройНефтеМаш») и идентификации рабочих процессов при испытаниях. 


Таблица 1 
ТаЫе 1 


Исходные данные для моделирования 


Гота] даа ог тодейп® 


Обозначе- Главное движение Обозна- Подача 
Параметры 
(ГМ2) чение инст. (ГМТ) 


Рабочий объем Ч гмт 160 см Я Бы см 
гидродвигателя 

Давление на входе в гидродвига- Р 18:10’ Па р; 18:10’ Па 
тель, не более 

Давление на выходе гидродвигателя, 1,5:10’ Па 1,510’ Па 
не более 


Давление в сливной Ро 0,510’ Па 


12 | Суммарная длина 2. м 
гидролиний 


На рис. 4 изображена типовая осциллограмма процесса адаптации привода подачи инструмента к изме- 


Г. Масса перемещаемого целевого ме- 400 кг 
ханизма 





нениям нагрузки на приводе главного движения. При вычислительном эксперименте ГМД, частота вращения 
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вала которого зависит от частоты вращения вала гидромотора главного движения, моделирование осуществля- 


лось как изменение площади живого сечения датчика по синусоидальному закону. 


ше РАБИЕ 
гл раб/С 


И ] ] —  СЮРОСТЬ МОТОРА 
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Рис. 4. Типовая осциллограмма процесса адаптации привода подачи 
инструмента к изменению нагрузки 


Е1с. 4. бапдагА озсШозсоре райеги оГ адараНоп ргосез$ оЁ 
{001 Еее4шх 4пуе 0 1оа4 уапайоп 


В период времени от 0 до 2 сек. частота изменения площади живого сечения ГМД соответствовала частоте 
вращения вала гидромотора главного движения, равной 1200 об/мин. Далее соответственно: от 2 до 4 сек. — 
1070 об/мин; от 4 до 6 сек. — 860 об/мин; от 6 до 8 сек. — 644 об/мин; от 8 до 10 сек. — 430 об/мин. При этом 
изменялись частота и амплитуда давления управления, формируемого датчиком. 

В зависимости от частоты и амплитуды этих сигналов происходило изменение проточной части ГУК, 
что приводило к изменению расхода РЖ через него (рис. 4). Чем меньше частота и выше амплитуда сигналов, 
поступающих от датчика, тем выше приращение объемов РЖ в полости управления гидромотором в единицу 
времени и тем выше давление управления (рис. 4). Повышение давления управления приводит к увеличению 
рабочего объема гидромотора (рис. 3) и уменьшению частоты вращения его вала. 

Результаты вычислительного эксперимента. Вычислительный эксперимент позволил идентифицировать 
процессы, протекающие в оригинальном гидравлическом контуре управления адаптивным приводом. Каче- 
ственные и количественные характеристики моделируемой гидросистемы хорошо согласуются с рабочими 
процессами технологической машины. Переходные процессы устойчивые и не превышают установленных 


норм. 
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В результате вычислительного эксперимента получена зависимость частоты вращения вала гидромотора по- 


дачи инструмента от частоты вращения вала гидромотора главного движения (рис. 5). 


61, 30 
рад/с 
25 


20 
15 


10 


45 67 89 111 125 из, рад/с 
Рис. 5. Зависимость частот вращения валов гидромоторов подачи ©, 
и вращения инструмента ©, 
Е. 5. ерепдепсе оЁ зВай зрее4$ оГТее4 Ву4дгаяИс тоюг$ ©, 


ап4 юо] гоайоп ©, 


На рис. 5 продемонстрировано, что зависимость частоты вращения вала гидромотора главного движения от 
частоты вращения вала гидромотора подачи инструмента близка к линейной и удовлетворяет требованиям, предъяв- 
ляемым ООО «Завод СтройНефтеМаш» к буровым установкам такого типа [2]. 


Заключение. Полученные результаты могут быть использованы при создании новых буровых установок с 
различными характеристиками. Использование разработанных математических и компьютерных моделей позволит 
сократить затраты времени и средств при проектировании адаптивного гидропривода буровой установки, создании 
опытных образцов и пуско-наладочных работах. Разработка многофункционального гидромеханического датчика в 
контуре управления гидроприводом позволит существенно упростить мониторинг, анализ и синтез процесса бурения 


скважин. 
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Разработка методов и алгоритмов системы оценки параметров режимов обезуглероживания 


и дожигания горючих газов в дуговой сталеплавильной печи” 


9: Меркер', В. А. Степанов”, Л.Н. Крахт* ‚ А. Ю. Кем“ 


2 Старооскольский технологический институт, г. Старый Оскол, Российская Федерация 


* Донской государственный технический университет, г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация 


Пеу@ортепЕ о? те о4$ ап4 а!2огИт5$ Гог рагатеег езИтайоп зузет о? десагБии17айоп ап сотбизЯШе са$ а{- 


фегригито тоде$ т ап месте агс Рагпасе 


Е. Е. МегКег", У. А. бберапоу”, Г. М. Кгакве ‚ А. У.Кешт*” 


122 Эзагу ОзКо! Тесвпоос1са! шзЯвще, багу ОзКо|, Визчап Ее4еганоп 
* оп Зе Тесфиса! ОштуегзИу, Возюу-оп-Ооп, Виззап Еедеганоп 


Введение. В настоящее время в российской металлургии теп- 
ло отходящих газов при выплавке стали в дуговых сталепла- 
вильных печах (ДСП) используется неэффективно. Это опре- 
деляет актуальность задачи разработки методов контроля 
степени дожигания СО до СО. при выплавке стали в ДСП. 
Материалы и методы. Для решения задачи используется 
математическая модель режимов обезуглероживания и дожи- 
гания отходящих газов при электроплавке металлизованных 
окатышей в условиях их непрерывной подачи в ванну ДСП. 
Предложенная модель позволяет оценить параметры режи- 
мов обезуглероживания и дожигания горючих газов в дуго- 
вой сталеплавильной печи. Исследована роль составляющих 
скорости окисления углерода в общем режиме обезуглеро- 
живания и дожигания газов в дуговой сталеплавильной печи. 
Результаты исследования. Экспериментально подтверждена 
возможность и доказана эффективность дожигания оксида 
углерода струями кислорода в системе встречных газовых 
потоков. Это позволило ускорить процессы нагрева и обезуг- 
лероживания металла, а также улучшить другие технологи- 
ческие показатели электроплавки стали. 


Обсуждение и заключение. Результаты математического мо- 
делирования показали, что новый метод подачи кислорода 
через топливно-кислородные горелки и кислородную фурму 
обеспечивает повышение энергоэффективности электроплав- 
ки стали в дуговой сталеплавильной печи. 


Ключевые слова: дуговые сталеплавильные печи, режимы 
обезуглероживания, дожигание горючих газов 
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Введение. Сложность и многофакторность высокотемпературных процессов, своеобразное проявление 


свойств реагирующих фаз затрудняют изучение и прогнозирование динамики сталеплавильных процессов в дуговой 
сталеплавильной печи (ДСП). Плавление железорудных металлизованных окатышей (ЖМО) в дуговой сталеплавиль- 
ной печи сопровождается восстановлением оксидов железа углеродом шихты и кипением ванны. 

Для уменьшения длительности плавления и улучшения его показателей большое значение имеет правильный 
выбор скорости обезуглероживания расплава, влияющей на скорость плавления ЖМО. Эти параметры необходимо 
совместить с управляемым окислительным рафинированием ванны, т. е. окислением примесей и нагревом металла до 
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температуры, близкой к температуре выпуска, что способствует существенному ускорению электроплавки при повы- 
шении эффективности режимов дожигания горючих газов в ДСП [1, 2]. 


Экспериментальная часть. Эффективность технологии электроплавки стали в дуговой печи с применением 
дожигания отходящих газов оценивалась по данным лабораторных и промышленных исследований, с учетом инфор- 
мации, содержащейся в литературных источниках. 

В работе рассматривались результаты исследования режима электроплавки ЖМО с учётом дожигания отхо- 
дящих газов в дуговой сталеплавильной печи и подачи кислорода через кислородную фурму и углеродистого порошка 
на шлак через топливно-кислородные горелки (ТКГ) [3]. На основе теоретических положений и экспериментальных 
данных по дожиганию отходящих газов в дуговой печи с учётом особенностей развития окислительных процессов, 
происходящих в сталеплавильной ванне ДСП, были разработаны методы и алгоритмы системы оценки параметров 
режимов обезуглероживания и дожигания горючих газов в дуговой сталеплавильной печи [4]. 

Кинетика процесса обезуглероживания может быть представлена обобщённым уравнением [5]: 


—а[С](*)/ат=-ус, (1) 

Ус = Ус 1 Ус2 т Усз 1 Уса» (2) 

где ус — обобщённая скорость окисления углерода в ванне дуговой печи при электроплавке ЖМО, %/мин; 
Ус: = (12/16) -Во, "(01-0 1,..)-60-5„„/ (Гм. -5) — скорость окисления углерода в объёме металла на поверхности 


пузырьков СО, %/мин; ус. = (12/16)-Во, -([О],„.-[0]-60-5„/ (Тм. 6) — скорость окисления углерода на границе 
раздела «шлак — металл», %/мин; Ус; =Ро, `@о, ‘Хо, `[о, `Пс '100/Ми, — скорость окисления углерода кислородом 


дутья через ТКГ и кислородную фурму, %/мин; Ус. =У„ (С, [С] )/ М и, — скорость поступления углерода 


реаку 


(науглероживателя) металла за счёт подачи ЖМО в ванну печи, %/мин; Г„, — объём металла в печи, мз; М „, — масса 
металла в печи, кг; В, =10” +10 — коэффициент массопереноса кислорода; 5, 5’ — площади поверхности пу- 
э > О, — . Ц р р д 2 м. щ д р у 


пуз.? ш. 
зырьков СО и поверхности «шлак — металл», м?; [О], [О] [О], „— содержание кислорода в металле, равновесное 


р.с. ? р. 


—3 
с содержанием углерода в металле и шлаке, %; Пс — доля кислорода, идущая на окисление углерода; ро, =1,42-10 
— плотность кислорода, кг/м; ао, = 0,8 — коэффициент усвоения кислорода ванной для ДСП-150; /., — интенсив- 
ность подвода технического кислорода, м’/мин; хо, = 0,995 — доля кислорода в дутье; у„— скорость подачи окаты- 


шей в печь, кг/мин; [С], — содержание углерода в окатышах, %; [С] = (12/16)[О]‚, — углерод окатышей, идущий 


0 реакц 


на довосстановление оксидов железа, содержащегося В НИХ, %; 
&=[1+((10^ 0,75: ро) / (Кс [С ГУ: [1+ ((0,22.М.,)/ (У (вед) ` Го, `М м, ))] — коэффициент, учитывающий накопление 


кислорода в металле; М, — масса шлака, кг; ро — внешнее давление на пузырьки СО, Па; Г, — константа рас- 


пределения кислорода; „о — коэффициент активности ЕеО в шлаке. 


Коэффициенты использования кислорода на окисление углерода и железа рассчитываются по уравнениям [6]: 


_К/Р)ь о (Ко 
в" № У(К/Б),” (3) 


где К, /Р, — безразмерная величина, оценивающая отклонение каждой окислительной реакции от равновесия. 


Активность оксида железа в окислительном шлаке зависит от его состава и температуры и может быть рас- 
считана по уравнениям модели регулярного ионного раствора: 


Я тео — 1 Еео ` ХЕеО› (4) 
где х„› — мольная доля РеО в шлаке; у„„„— коэффициент активности РеО в шлаке. 
Активность кислорода в шлаке рассчитывается по следующей формуле: 
о, = о Ао (5) 
где хо, — мольная доля О? в шлаке; уо, — коэффициент активности О› в шлаке. 
Определяем коэффициент активности кислорода через логарифм по формуле: 
18 о, = ео [О] +в. [С], (6) 
где ео =—0,17, ес = —0,421 — массовые параметры взаимодействия углерода и кислорода. 


Из уравнений (5)—(6) находим содержание кислорода в металле [7]: 


Меркер >. Э. и др. Разработка методов и алгоритмов системы оценки параметров режимов обезуглероживания 


[0] = ао, / Ло, (7) 
При расчете образования (РеО) в шлаке используем теорию регулярных растворов. Коэффициент распределе- 


ния кислорода записывается следующим образом: 


Е 


Р-Р (8) 


Содержание кислорода в жидком металле при равновесии его со шлаком ([О],ш.) зависит от активности окси- 
да железа в шлаке а(рео), и константы распределения Го: 
[0]. = (ко) / Го. (9) 
Текущее содержание кислорода в металле в период окислительного рафинирования занимает промежуточное 
положение между равновесными с углеродом и со шлаком значениями (при этом, чем больше кислорода тратится на 
обезуглероживание и меньше поступает из шлака, тем ближе текущее значение к равновесному с углеродом). Будем 
считать, что эти величины отличаются только по разностям концентраций и величинам реакционных поверхностей. 
Тогда, исходя из закона сохранения масс: 


ОО ощы О в О 
откуда получаем 


ОИ ии. (10) 
м ы а 


Хотя пузырьки и зарождаются только на подине, реакция [С] —> {СО} протекает по всему объёму металла, 
причем более энергично этот процесс происходит в верхних его слоях. Последнее обусловлено тем, что при всплыва- 


нии пузырька непрерывно увеличиваются его объём и поверхность, а по мере снижения ферростатического давления 


столба металла уменьшается равновесное [0], и растёт сверхравновесное [О]-[О],, содержание кислорода [8, 9]. 


р.с 
Для выяснения механизма образования газовых пузырьков в ванне используем следующий подход. Внешнее давление 


на пузырьки можно вычислить по формуле: 

Па ры (11) 
гдер„„ — атмосферное давление, Па; Н,, — высота слоя металла над пузырьком, м; Н‚„, — высота шлака над пу- 
зырьком, м;р, — плотность металла (6600 кг/м”); р„„ — плотность шлака (3000 кг/м”). 


Ванна ДСП в упрощенном виде представляет собой усечённый конус, направленный вниз с углом а = 45° и 


высотой Н,, . Радиус большего основания конуса равен радиусу ванны печи ( К 


ван 


). Радиус пода равен 
®„=А,-Н.„/та. Исходя из объема конуса Г, =1/3Н5 =1/3Н В", высоту слоя металла или шлака можно 


определить из формулы: 
Ни = (ВУ, /(п-та.)+ В, = К» | та, (12) 


3 
где, — объем металла в печи, м°. 
Ме 


полная поверхность 5 = 4ди- ’.о — радиус. Радиус пу- 


Основные параметры пузырька: объём Г =4/3ли? а 


пуз СО? 


зырька можно рассчитать по формуле [10]: 


г=_/20/ (р8), (13) 


2 
где со — поверхностное натяжение расплава, Дж/м“. 
Для определения площади пузырьков используем данные расчетов: 


Эня = ЭМ (14) 


пуз 2 
где /Л/,„ — количество пузырей СО в кипящей ванне печи; 5=5$. „а, — площадь зеркала ванны, м°. 
пуз ) зер.ван. 
Одним из основных факторов вспенивания шлака является выделение пузырьков СО. Количество пузырей 


можно рассчитать по формуле: 
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М = Ио, / И (15) 


пуз пуз ? 


ь 3 
где Гсо, — объём СО в ванне, м`. 


Скорость всплытия пузырьков при этом равна: 


Уго = /4/ Зов. (16) 


Объем образующегося СО определяем по формуле [11]: 


— 28/12 (ус "М РИ О (17) 
со 60-100р._ | 


Скорость нагрева можно определить по текущим значениям температуры и содержания углерода в ванне. Из 
необходимости оптимального перегрева металла над  ликвидусом Д=75+15 К следует, что 


1„ = АЁ+Ё „, = ДЁ+ (1539 —8$5[С]) ‚ и тогда: 


ликб 


р ДА! + (1539 —85[С])-Е 
у — опт Ме = ( [ р Ме , (18) 
т т 
Расход ЖМО на плавку стали находится по следующей формуле: 
= О. — Ч хим — (М иеСмь + М илСиа уу, 


и (19) 
ат А НС, (Тьь А) 


где О. — суммарный тепловой поток на ванну, кВт; 4, — затраты тепла на реакции в ванне, кВт; си, си, С», = 


удельные теплоёмкости металла, шлака, окатышей и расплава на поверхностях, Дж/(кг. К); Т„, Г„, Ги, — темпера- 


туры окатышей, их плавления и температура металла в ванне ДСП, К. 
Скорость загрузки извести в ванну можно определить по выражению: 


У. = (В (510, )„ -(СаО)„-У„ /190+(В (510, ), —(СаО),) / (*-ть), (20) 


где (СаО)„, (510,) „„ — содержание этих оксидов в окатышах, кг; (СаО),, (510, ), — начальная масса оксидов в шла- 


ок ? 
ке, кг. 


Скорость образования »(РеО) в шлаке за счет продувки газообразным кислородом находим по формуле: 
Укол = 72 / 16ро, ао, Хо, Го, Пьь › (21) 
ГДе Пее —_- Доля кислорода на окисление железа. 


Скорость изменения >(РеО) в шлаке за счёт окисления углерода в ванне печи: 


У возз = 72 /12УСМ „ /100. (22) 


При плавлении окатышей происходит довосстановление оксидов железа (РеО), содержащихся в них. В 
случае, если содержание углерода в окатышах меньше стехиометрического (С< [С]Тъеакц) часть РеО из окатышей 
переходит в шлак. Скорость поступления >(РеО) в шлак за счёт загрузки окатышей: 


Увоз = У 72 /16([О]„. -16/12С.„.)/100. (23) 


Суммарная скорость образования >(Ре0О) в шлаке: 


Уго) = У(веоул `® У(Еео).2 * Уре) (24) 
Объем СО в ванне находим по формуле: 
сов = ГсоТшд = Гсо-Н ван / Мсо . (25) 
Тепловой эффект от реакций: 
Ч, = и 1 Чс,2Ус,2 1 ЧсзУсз 1 Чс,дУс4 )м /100, (26) 
Ч, „о — Ч(веозлУ(кеб)л * Ч(кеб),2 У(Ее0),2 › (27) 
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гдед — теплота реакций; 4с.=23,4 кДж/моль для [С]+[0]-4СО}; 4с.= -98,6 кДж/моль для [С][Ре0]-—[Ее]+{СО}; 
Чсз =140,6 кДж/моль для [С]+1/20›—{СО}; 4с.= —22,6 кДж/моль для С„—[С]; Чо > е]+И20›—(Ее0); 4(кеоу › 
[Ре]+[О]=(ЁЕе0). 
Потери тепла с уходящими газами составят: 
Чена — СсоЙсоРсо(со › (28) 
где со — теплоемкость уходящих газов, Дж/(кг'К); {› — температура уходящих газов (принимаем равной темпера- 


туре металла), °С. 
Тогда скорость нагрева шлако-металлического расплава от обезуглероживания [12, 13]: 


Ч, — Ч ух. газ 
ри ы 29 
“Мс. +М,. с, ее 


ме ме 


Массовый расход СО ( #со , кг/с) равен: 


со = 0,141-М и, Г. /100 (30) 
Коэффициент дожигания СО (Псо ‚ %) определяется по следующей формуле: 
СО, 
= —^__—_.100%. 31 
7 савсо. ^^ ев 


Из формул (30) и (31) находим расход кислорода на дожигание СО до СО) (1 — ‚ м/мин) по формуле: 
г” = 0,5 со 2 со :(22,4/12).(Ги,/ 273). (32) 
При дожигании СО над шлаком потоком О›, поступающего из ТКГ в патрубке устройства для дожигания СО 


д 
в ДСП выделяется следующее дополнительное количество тепла ( Ос,” , Вт/м?): 


со — 9 ж > (1 (со) = 1) . О за 2 (33) 


ь ы и ь , 
где о — усреднённый коэффициент теплоотдачи путём конвекции и излучения, Вт/(м” °С); Ещсоуи &„, — темпера- 


туры соответственно поверхности факела дожигания СО и шлака, °С; 5,, — поверхность теплоотдачи, м’; 
у=50-75% — коэффициент, характеризующий долю тепла от дожигания СО, поступающего на нагрев шлаковой 
ванны. 


На основе рассмотренных положений разработан алгоритм системы оценки параметров режима дожигания 
горючих газов в дуговой сталеплавильной печи. Схема данного алгоритма представлена на рис. 1. Уравнения, пред- 
ставленные выше, решались численно на ЭВМ с помощью компьютерной программы МАТГАВ. 

Изначально были заданы исходные данные: температура, масса и состав металла и шлака, интенсивность по- 
дачи кислорода дутья, теплофизические параметры и тепловые эффекты рассчитываемых реакций (блок 1). 

Из текущей температуры определяются константы реакций и коэффициент распределения кислорода между 
металлом и шлаком (блок 2). Полученные данные используются для расчёта равновесных содержаний кислорода в 
металле. Далее определяется скорость нагрева по текущим значениям температуры и содержания углерода в ванне, 
затем рассчитывается скорость загрузки окатышей и извести, скорость окисления углерода в ванне дуговой печи при 
электроплавке ЖМО, объём образующегося СО (блок 3). Определяется первое приближение величин поверхностей 
«шлак — металл» и пузырей в ванне. 

Исходя из равновесных содержаний кислорода и реакционных поверхностей рассчитываются параметры пу- 
зырька СО (блок 4) и объём выделившегося из ванны газа (блок 5). Если разница заданных и рассчитанных поверхно- 
стей больше заданной погрешности, то расчёт обезуглероживания повторяется. Когда погрешность удовлетворяет 
заданным условиям, то сначала рассчитываются скорости поступления (РеО) в шлак (блок 6), а затем скорость нагре- 
ва шлако-металлического расплава от обезуглероживания металла в ДСП (блок 7). 


Далее осуществляется расчёт коэффициента дожигания СО (со ), массового расхода СО (со), интенсивно- 
д 
сти продувки при дожигании ( / о. ) и количества тепла, выделяемого при дожигании ( О”), представленных в бло- 


ке 8. Если текущее время меньше времени расчёта, то переходим к расчёту следующего промежутка времени, иначе 
выводим конечные данные (блок 9). 
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Данные: а ; тт ; 7 Ее 0) ; Хх [е0) ; Хо, ‚Хо, ; 6 о ;е с’ ©; | В- , ом , Нд! , Рме; Рил; ‚5; с 0; Мм 
"Мил; Во,; Ро, ; о, Ск; Г; Таз Гы 23 20; ОЕ СЕ Со быт: Г} Чел: Чел 93:95 
Ч(кео)лз Ч(кго)2з Ссоз "со; х(ЕеО) „„;(510,)о; (510, ) „ (Саду, пси ра 






2 3 
Яко =Иее д" Жеед} тр =; [О и =ар,0 20: и =(+(1539-84С]„.-—ь)/т; 


[О] =аь, / Л, [А = #5 „Ош "5 „+29 „); [| Ук = (О; — Ч ‚им — (М мебмь + Мис Сы У, [С] 


пуз им ии 


д шнаб.ы = 


пуз.нач. * ^^ ш.м. ш.м.нач * 


| и т г ) и 7 т Ср (Ги. = Ан 
У — (8510 к 5 (Са „м, / 1 0+ 


| +(В( а), —(Сад-5) 
Г =1/3Н, ил: Н ван =( ЗИ’ (м па) + К о —А о) па ; С. —12/1 4 О | 


Рсо = Р®м+(Ниьбме та Ни.ба) ° 5; со = /26'/(Рсо ; 8) у.1=12/160,, ([О]- [О]. )((©05 пу Гмь): 
осо = 14! Зов - у. =12/168, („м —[0(605,„„„)/ Ту); 
: Усз = Ро, Яо, №, [0,1.100/ Му; 


сов = 70 ед = (со. -Н реа со; М№„„ = со, / Гсо: 


пуз 


2 и С4 =, (С. С! Ме \ за -И2 Из ЧУ. 4; 
$ =477 05» =5М№„. 3 и, = (28/1 Жи. Ми) (и [С] 60-10 9е. 


6 
Ивеол = 72/1 6рРь, ас, Хо, То Пе Уве 12/1 Му, /100, 


=и, .72/16-([О]». —16 1 ХС],.)/100; 


да нет 
Ио 
Уво = И вкгол Уго ТИ (Ееоз 

я 

4,. = (Часа +ЧсэУс» +4сзУсз +ЧсаУса)Миь)/ 10:4, „„ =Ч(кеоМалол + Чао ео: 
Ча 23 С ой оРсФсо: у, ‚с = (4,. м Ч ух. газ ) (М есмь ) + (Мис шл )) ' 

х(Еед = (Ред М1 ОО-+и,: “е0) (- [1 )). :1 00 М, Ми. 


8 
СО, 

20 = (0,141-М и. -ус)/100;7со = -со+со, | .100%. 

ге = 0,527) - @со (22,4/12)-(Т.„,/273); м 


домж 


Со = С; у р. у (1 со) — ОХ Эш. 


нет 
9 


Вывод данных: [С](1);(ЕеО)(и) ; ус; Гсо; 0": с 


Рис. 1. Алгоритм системы оценки параметров режимов обезуглероживания и дожигания горючих газов 
в дуговой сталеплавильной печи 


Е1е. 1. вопит оРрагатаег езитайоп зузет оЁ 4есагриптайоп ап4 сотбазНЫе газ аЦегригите по4ез 
ш @есёлс агс Рагпасе 
На рис. 2 приведены графики зависимостей системы оценки параметров режимов обезуглероживания и дожи- 
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Рис. 2. Графики зависимостей: 
а) расхода кислорода на дожигание СО до СО) ([ __ ‚ мз/мин) от объёма СО (Г, ‚ м/с) при различных скоростях окисления 
углерода (У. = 0,2; 0,25; 0,35 %/мин); 


д 
Ь) количества тепла, выделяемого при дожигании ( О,’ , Вт/м?) от коэффициента теплоотдачи ( © „, ‚ Вт/м? : °С) при разности 


температур поверхности факела дожигания СО и шлака ( Д{ = 80; 130; 180 °С) 


Е!о. 2. Оереп4епсу отарВз: 
а) охусеп сопзитрноп ог айегбагиие о СО ю СО. (1 о" 0? / па) оЁ СО уоше ( Ге, п / 5) аё уамои$ сафоп ох1Чайоп га{ез 
(Ус = 0.2; 0.25; 0.35% / п); 


Ь) атоциЕ оРВеа{ геазе4 ипаег аЙегбигииих ( 072 ‚ \! / п12) о Фе Беай ‘гап$Рег соеЁйслепе (©, ‚\ / п? °С) аё Фе (етрегааге 


Чфегепиа! оЁ СО ап4 Зах айегригиоте Наше агеа( Д{ = 80; 130; 180 °С) 
Из рис. 2, а видно, что при увеличении объёма СО (Т., , м*/с), выделяющегося из ванны ДСП, повышается 
расход кислорода на дожигание СО до СО, Е ‚ м/мин) при увеличении скоростей окисления углерода (ус, 


д 
%/мин). Из рис. 2, Ь следует, что теплотехнические параметры (О, и @„) возрастают, а это объясняется тем, что 


струи дожигания при передаче тепла шлаку и металлу вызывают интенсивное перемешивание сталеплавильной ванны 
в дуговой сталеплавильной печи. 


Выводы. Рассмотрены кинетические особенности электроплавки стали в дуговой сталеплавильной печи. Раз- 
работаны методы и алгоритмы системы оценки параметров режимов обезуглероживания и дожигания горючих газов в 
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ДСП, позволяющие организовать эффективное перемешивание дожигаемых газов с подаваемым в печь кислородом и 
реализовать эффективную передачу тепла сталеплавильной ванне. 
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Введение. Для создания перспективных высокопроизводи- 
тельных зерноуборочных комбайнов необходимо руковод- 
ствоваться техническими принципами и решениями, позво- 
ляющими улучшить качественные показатели процессов об- 
молота и сепарации зерна. Засоренность хлебной массы явля- 
ется фактором, усложняющим обмолот. Для оптимизации 
обмолота целесообразно корректировать параметры моло- 
тильно-сепарирующего устройства, определять закономерно- 
сти сепарации зерна и его засоренности в зависимости от 
влажности, изменения подачи хлебной массы, размера моло- 
тильного зазора и частоты вращения барабана. 

Материалы исследования. Эксперименты проводились на 
обмолоте озимой пшеницы сорта Донская полукарликовая. 
Использовалась лабораторно-полевая молотильная установка. 
В ходе опытов исследовалась сепарирующая способность 
молотильно-сепарирующего — устройства 
аксиального типа, по форме представляющего собой однопо- 


тангенциально- 


лостной гиперболоид вращения. 

Результаты исследования. По результатам экспериментов 
построены графики сепарации и засоренности обмолачивае- 
мого материала в зависимости от подачи хлебной массы, ве- 
личины молотильного зазора, влажности обмолачиваемой 
массы и частоты вращения молотильного барабана. 
Обсуждение и заключения. В результате исследований под- 
тверждено значительное влияние рабочих параметров моло- 
тилки на качественные показатели и уровень потерь зерна при 
обмолоте. 


Ключевые слова: молотильно-сепарирующее устройство, 
подача хлебной массы, скорость барабана, величина моло- 
тильного зазора, недомолот, сепарация, засоренность, влаж- 
ность, равномерность. 
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Введение. С целью повышения производительности труда в сельском хозяйстве разрабатываются тех- 
нологии производства и машины, обеспечивающие минимальные затраты энергии и снижение потерь. При со- 
здании перспективных высокопроизводительных зерноуборочных комбайнов необходимо руководствоваться 


техническими принципами и решениями, позволяющими улучшить качественные Показатели процессов обмо- 
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лота и сепарации зерна. Одно из таких прогрессивных решений — молотильно-сепарирующее устройство, 
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имеющее форму однополостного гиперболоида вращения с тангенциально-аксиальной подачей хлебной массы 
[1]. В данном случае подача в молотильный барабан осуществляется тангенциально, а движение хлебной мас- 


сы по подбарабанью направлено вдоль оси барабана [2]. 


Цель исследования. Исследовалось влияние изменения параметров молотильно-сепарирующего 
устройства тангенциально-аксиального типа, выполненного по форме однополостного гиперболоида вращения. 
Критериями оценки качественных показателей обмолота были рабочие характеристики: подача хлебной массы, 


частота вращения барабана, величина молотильного зазора и влажности. 


Используемые материалы и установка. Эксперименты проводились на обмолоте озимой пшеницы 
сорта Донская полукарликовая, широко представленной в севооборотах страны. Использовалась лабораторно- 
полевая молотильная установка, которая состоит из молотильного устройства тангенциально-аксиального ти- 
па, которое обмолачивает хлебную массу, и сепарирующего устройства для отделения и очистки зерна. 

Результаты и обсуждение. Качество работы молотильно-сепарирующего устройства оценивали коэф- 
фициентами засоренности и сепарации зерна, поступающего на очистку. Коэффициент засоренности опреде- 
лялся как отношение массы сорных примесей к массе зерна, поступающего на очистку. Коэффициент сепара- 
ции представляет собой отношение массы зерна, не вымолоченного из колоса, к зерну, выделенному из обмо- 
лачиваемой массы в молотилке. 

Анализ экспериментальных данных (рис. 1) позволяет утверждать, что суммарная сепарация зерна мо- 


лотилкой имеет тенденцию к уменьшению при увеличении подачи хлебной массы на обмолот [3]. 
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Рис. 1. Сепарация зерна в зависимости от подачи хлебной массы: >55 — суммарная; 51, 95, эз3 — по зонам 
Е!с. 1. Огаш зераганоп дерепд тех оп Бгеа4 тазз еее: У.5 - юа[; 51, 95, эз - хопаПу 


Изменение величины подачи хлебной массы незначительно влияет на суммарную сепарирующую спо- 
собность. Так, при увеличении подачи (с 4 до 12 кг/с) сепарация зерна снижается с 99,997 % до 95 % [4]. Из 
рис. 1 видно, что при малой величине подачи сепарируется большая часть зерна, чем при высокой. Это объяс- 
няется тем, что хлебная масса дольше находится под действием бичей. Также из рис. | видно, что основная 
масса сепарируется в первых двух зонах [5]. 

Экспериментальными исследованиями установлено, что большое содержание мелкого вороха соломы в 
хлебной массе ухудшает работу очистки, которая сепарируется на малых секундных подачах. Из рис. 2 видно, 
что при подаче хлебной массы 4 кг/с суммарное содержание незерновых примесей составляет 63,55 %, а уве- 


личение подачи приводит к уменьшению соломистых примесей на очистке. 
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Рис. 2. Засоренность зерна, сепарируемого молотилкой, в зависимости от подачи хлебной массы: 
>3 — суммарная; З1, 32, 33 — по зонам 


Е1с. 2. шЕе$айоп оЁ огаш зерагаже4 Бу а @гезВег Черепд 1х оп огаш еедто: УЗ - юа[; З1, 32, Зз - хопаПу 


Это связано с тем, что обмолачиваемая масса в молотильном канале проходит плотным слоем и затрудняет 
выделение легких примесей [6]. 
Одним из важных технических параметров молотильно-сепарирующего устройства при обмолоте является 
величина молотильного зазора. В нашем случае зазор изменялся в диапазоне от 20 до 40 мм (рис. 3). 
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Рис. 3. Сепарация зерна в зависимости от величины молотильного зазора: >5 — суммарная; 51, 52, 53 — по зонам 
Е!с. 3. Огаш зераганоп дерепд ше оп тез гар Чипепз1оп: У,5 - {ю{а1; 51, 95, эз - хопаПу 


При малых (20-25 мм) зазорах интенсивность обмолота больше в первой и второй зоне. Однако при умень- 
шении молотильного зазора отмечается более значительное повреждение зерна и сильнее измельчается солома, что 
увеличивает засоренность [7]. С увеличением молотильного зазора до 40 мм суммарная сепарация зерна незначитель- 
но уменьшается, сепарация второй и третьей зоны увеличивается. Сепарация первой зоны уменьшается в 1,5 раза (ес- 
ли сравнивать с испытаниями при величине зазора в 20 мм). Это объясняется тем, что увеличение зазора ухудшает 
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воздействие рабочих органов молотилки на обмолачиваемый материал в первой зоне. Итак, в результате увеличения 
молотильного зазора уменьшается суммарная сепарация зерна, а интенсивность сепарации молотилкой, как и при уве- 
личении подачи, смещается к третьей зоне. 
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Суммарная засоренность незначительно уменьшается при увеличении молотильного зазора в 2 раза (рис. 4), 
так как при этом снижается интенсивность воздействия рабочих органов молотилки на материал. 
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Рис. 4. Засоренность зерна, сепарируемого молотилкой, в зависимости от величины молотильного зазора: 
>33 — суммарная; З1, 35, 33 — по зонам 


Е1с. 4. шЕезаНоп оЁ огаш зерагаже4 Бу а @гезВег дерепд с оп @тезЬше сар Читепз1оп: УЗ - ю1а1; З1, Зо, Зз - хопаПу 


Основная масса сорных примесей выделяется в третьей зоне, поскольку в первой зоне обмолачиваемая масса 
идет плотным слоем и практически не изменяется при изменении величины молотильного зазора. 
При изменении влажности обмолачиваемого материала с 8 до 24 % суммарная сепарация зерна уменьшается не- 
значительно — с 99,9 % до 97,5 % (рис. 5). 
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Рис. 5. Сепарация зерна в зависимости от влажности: >»,5 — суммарная; 51, 52, 53 — по зонам 
Е!с. 5. Огаш зераганоп дерепд те оп ВапАИу: У5 - юйа[; 51, 55, 93 - ХОоПпаПу 


В данном случае обмолачиваемый материал проходит больший путь в молотильном канале и получает достаточ- 
ное количество ударных воздействий рабочими органами, что разрушает связь зерна с колосом даже при повышенной 
влажности материала. Сепарация в первой зоне снижается с 68 % до 49 %, так как труднее разрушить связь между 
зерном и колосом [8]. Во второй зоне при увеличении влажности сепарация увеличивается с 30 % до 45 %, так как при 
движении по каналу обмолачиваемая масса продолжает получать ударные воздействия, приводящие к разрушению 
связи зерна с колосом. В третьей зоне изменение величины влажности не влияет на сепарацию. 
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С увеличением влажности ухудшается вымолачивающая способность в первых зонах, интенсивность вымолота 
растет к третьей зоне [9]. При увеличении влажности суммарная засоренность зерна уменьшается с 59 % до 15 % 
(рис. 6). 
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Рис. 6. Засоренность зерна, сепарируемого молотилкой, в зависимости от влажности: »3 — суммарная; З1, 32, 33 — по зонам 
Е!с. 6. шЕезаНоп оЁ огаш зерагже4 Бу а @гезВег Черепд с оп БиплАИу: ХЗ - ю1а[; З1, 32, Зз - хопаПу 


Связано это с тем, что при низкой влажности увеличивается измельчение соломы и ее выделение через ре- 
шетчатую деку. Исследования влияния частоты вращения молотильного барабана показали, что незначительно воз- 
растает суммарная сепарация зерна (рис. 7). Сепарация по зонам практически не отличается при изменении частоты 
вращения молотильного барабана [10]. 
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Рис. 7. Сепарация зерна в зависимости от частоты вращения молотильного барабана: »З — суммарная; Ъ1, 32, 33 — по зонам 
Е!с. 7. Огаш зераганоп дерепд > оп дгат гобайопа]| зрее4: »5 - 1011; $1, 52, 53 - хтопаПу 


Однако увеличение частоты вращения молотильного барабана с 900 до 1100 об/мин приводит к увеличению 
дробления зерна и росту объема мелких примесей соломы. На рис. 8 видно, что засоренность зерна возрастает при 
увеличении частоты вращения. 
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Рис. 8. Засоренность зерна, сепарируемого молотилкой, в зависимости от частоты вращения молотильного барабана: 
>3 — суммарная; З1, 32, 33 — по зонам 


Е!с. 6. шЕезаНоп оЁ огаш зерагже4 Бу а @тезВег дерепд с оп дгат гобайопа| зрееа: УЗ - ю1а1; З1, 35, Зз - хопаПу 


Это объясняется интенсивным взаимодействием обмолачиваемого материала с бичами, что приводит к раз- 
рушению стеблей и увеличивает засоренность зерна. 

Выводы. 

1. В результате исследований подтверждено, что на качественные показатели и уровень потерь зерна при об- 
молоте активно влияют рабочие параметры молотилки: частота вращения барабана, подача хлебной массы, величина 
молотильного зазора и влажность зерна. 

2. Увеличение подачи обмолачиваемого материала выше оптимальной приводит к резкому росту недомолота 
и большим потерям зерна. 

3. При увеличении молотильного зазора ухудшается воздействие рабочих органов молотилки на хлебную 
массу. 

4. С увеличением влажности хлебной массы интенсивность вымолота и сепарации зерна переносится ближе 
к третьей зоне. При низкой частоте вращения барабана возрастает недомолот, а при высокой увеличивается дробление 
и повреждение зерен. 
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Исследование шероховатости поверхности реза при гидроабразивной резке’ 
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Си Гасе гоизвпе$$ апа1у$1$ ипдег уужек её сито ^ 


А. У. УегсвепКо', М.А. ТашагКт”, А. А. КАКО?" 


° >? Роп Зе Тесбиса! ОшхуегзИу, Возбюу-оп-Ооп, Визап Еедегайоп 


Введение. В статье показано, каким образом подача при 
гидроабразивной резке влияет на шероховатость поверхности 
реза. Резание выполняется смесью воды и абразива, 
испускаемых из сопла с высокой скоростью и под высоким 
давлением. Под действием режущей струи происходит 
эрозионное разрушение материала, частицы абразива 
снимают слой микростружки, а вода эвакуирует их из зоны 
резания. гидроабразивной 


обрабатывать практически любые материалы. Процесс резки 


Методом резки можно 
— «холодный», отсутствует термическое воздействие на 
металл. Возможна резка сложной геометрии — как ЗО, так и 
50, например предварительная обработка моноколес 
газотурбинных двигателей. 

Материалы и методы. Исследования проводились на базе 
РВПК ПАО «Роствертол» на установке гидроабразивной 
резки фирмы Е]о\. Обрабатывались материалы, наиболее 
ЗОХГСА, 


алюминиевый сплав Д16Т, композит (стеклопластик-титан). 


часто применяемые в авиастроении: сталь 


Результаты — исследования. Проведены — теоретические 
исследования влияния подачи сопла гидроабразивной резки 
на шероховатость поверхности реза. Получены зависимости 
определения шероховатости поверхности для характерного 
участка поверхности реза. Приведены рекомендации, 
позволяющие снизить число дефектов, возникающих при 
гидроабразивной резке. Выполнены экспериментальные 
исследования, подтверждающие адекватность полученных 
теоретических моделей. 

Обсуждения и заключения. В результате исследований 
установлено, что шероховатость обработанной поверхности 
ухудшается с увеличением подачи. При этом ухудшение 
сечения реза. Для 


неравномерно распределено 


уменьшения ширины волнистого реза необходимо уменьшать 


ВДОЛЬ 
значение подачи. 


Ключевые слова: Гидроабразивная резка, подача режущей 


головки, шероховатость поверхности реза, эрозионное 


разрушение металла. 
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Введение. В машиностроении используются детали различных конфигураций, сложности, с разными 
требованиями по надежности и точности. Они изготавливаются из металлов и других материалов. Чаще всего это 
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сталь, алюминий, пластик, стекло, КОМПОЗИТЫ. В крупносерийном производстве детали получают методом штамповки, 
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литья. На современном этапе развития техники и производства необходимы опытные образцы, прототипы, для 
которых изготовление дорогостоящих штампов или литейных форм нецелесообразно. Кроме того, в ряде областей 
промышленности (например, в авиа- и космостроении) изделие может состоять из десятков тысяч элементов при 
единичной применяемости некоторых деталей. Для уменьшения производственных затрат детали изготавливаются 
методом раскроя (резки) плит различных материалов толщиной от 0,5 до 200 мм с последующей механической 
обработкой или без нее. Применение фасонных заготовок из толстолистовых материалов позволяет сократить 
вспомогательное время при обработке на обрабатывающих центрах с ЧПУ за счет упрощения схемы базирования. Как 
и все технологические процессы, различные методы раскроя имеют достоинства и недостатки. Оптимальный метод 
обеспечивает наилучшее качество и точность реза при наименьших затратах времени и ресурсов [1]. 

Существуют механическая, лазерная, плазменная и электроэрозионная резка. Каждый из этих методов эффективен для 
узкого диапазона задач. Например, при механической резке невозможно получать фигурный профиль заготовки. 
Лазерная резка эффективна для толщин материала до 20 мм и не может использоваться для обработки композитов, 
токопроводящих и отражающих свет материалов. Плазменная резка обладает высокой производительностью, 
позволяет раскраивать металлы толщиной до 300 мм, но качество реза очень грубое, оплавляется кромка реза, 
образуется грат, точность реза невысокая. Электроэрозионный метод (ЭЭМ) позволяет получать очень качественный 
и чистый рез, но производительность низкая, а стоимость расходных материалов и оборудования высокая. 


Толщина 


109 


75 





173 411 17190 НАК 


Рис. 1. Сравнение точности различных методов резки 
Е1с. 1. Сотранзоп оЁассигасу о? 1егеп сабо фесбитаце$ 


Гидроабразивная (ГА) резка — это новый, сложный и малоизученный процесс раскроя и резки материалов, не 
имеющий аналогов по производительности. Позволяет обрабатывать материалы различной толщины и физико- 
механических свойств. Обладает следующими преимуществами: 
е — Позволяет обрабатывать различные материалы и их комбинации (металл, пластмасса, стекло, камень, дерево, 
композитные материалы). 
е — Отсутствие термического воздействия исключает изменение структуры обрабатываемого материала. 
е —_ Механическая нагрузка на деталь незначительна. 
е — Диапазон толщин разрезаемых материалов очень широк: от 0 до 300 мм. 
е — Возможна резка контуров со сложной ЗО-геометрией. 
е — Высокое качество кромки. 
В сравнении с лазерной резкой: 
е — нет ограничений по толщине материала; 
е — возможна обработка металлов, имеющих отражающие свойства (медь, алюминий, титан); 
е — возможна резка материалов, чувствительных к нагреву (резина, пластик, композит, стекло). 
В сравнении с плазменной резкой: 


® не оплавляются кромки, 
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е — Не образуется грат; 
е — более широкий диапазон обрабатываемых материалов и толщин; 
® более высокая точность криволинейных профилей. 
В сравнении с фрезерованием: 
е —_ более высокая скорость обработки сквозных отверстий и резки по контуру; 
е _ более качественная обработка тонколистовых деталей. 
В сравнении с электроэрозионной обработкой: 
е — значительно более высокая скорость резки; 
е — возможность резки токопроводящих и токонепроводящих материалов; 
е —_ отсутствие зон термического влияния. 
Процесс гидроабразивной резки зависит от ряда параметров: 
е _ Давление рабочей струи жидкости и абразива, 
е —_ расстояние от сопла до обрабатываемой поверхности, 
е —_ скорость подачи режущей головки, 
е — толщины и физико-механические свойства материала, 
е — концентрация абразива в смеси рабочей струи, 


® диаметр смешивающего сопла и др. 


В процессе резания материал разрушается смесью воды и абразива, испускаемых из калибрующего сопла с 
высокой скоростью под высоким давлением (порядка 6000 бар). Вода эвакуирует микростружку и отработанные 
частицы абразива из зоны резания. В качестве абразива могут использоваться различные материалы, но наибольшее 
распространение получил гранатовый песок (твердостью 7,5-8 по шкале Моса), оливин (6,5—7 по шкале Моса) и 
электрокорунды. В работах российских исследователей рассматриваются процесс резки; параметры, влияющие на 
точность и качество резки; основные дефекты [2, 3, 4]. Однако в данных публикациях не представлены процессы, 
протекающие при давлении выше 30 МПа. 

Эксперименты проводились на предприятии РВПК ПАО «Роствертол». Были исследованы материалы, наиболее часто 
используемые при изготовлении деталей авиатехники (вертолетов и самолетов): сталь З0ОХГСА, алюминиевый сплав 


ДТ6Т и композит стеклопластик-титан. 


Основная часть. Преимущества гидроабразивной резки очевидны. Но в процессе резания возникают дефекты, природа 
которых связана с утратой энергии режущей струи, проходящей сквозь материал. Режущая способность струи 
определяется кинетической энергией — скоростью режущей струи, а также формой и массой абразива. В процессе 
резания абразив разрушается, теряя изначальную форму. Поток, проходя через слой материала, замедляется, струя 
отклоняется в направлении, противоположном направлению подачи режущей струи. В результате этого отклонения 
образуются дефекты. Основной — неравномерность шероховатости реза. Условно можно выделить две зоны: 
гладкого и волнистого реза. Они отличаются высотой профиля шероховатости и волнистости поверхности. Другие 
дефекты: недорез материала на пересечении внешних граней детали, зарез, образование лунок на пересечении 


внутренних граней деталей, образование лунок, зарез или недорез на месте входа-выхода режущей струи (рис. 2). 





а) Ь) 


Верченко А. В. и др. Исследование шероховатости поверхности реза при гидроабразивной резке 





4) 


Рис. 2. Дефекты гидроабразивной резки: недорез по внешнему углу (а); зарез на входе-выходе струи (Б); неравномерность 
шероховатости поверхности реза (с); образование лунок на пересечении внутренних граней детали, образование лунки на месте 
входа-выхода режущей струи (4) 


Е!о. 2. \Ммецее сийшо деес 5: ощег согпег иидегсий (а); оуегсий аё ] её шри-орие (Б); сиё зи асе гоиобпез$ попипогииу (с); 
стайегио а фе пиецесноп оГрай шпег Расе, сгаегио ай ] её 1ари-ошфриЕ (а) 


Для выявления дефектов гидроабразивной резки проводилась серия экспериментов на примере трех 
различных материалов толщиной 30 мм: сталь ЗОХГСА, алюминий Д16Т, участок лонжерона несущего винта 
вертолета МИ-28 из композиционного материала [5, 6, 7]. 


Эксперимент проводился на установке гидроабразивной резки фирмы Но\ на образцах из трех материалов при 
постоянном давлении в 400 Мпа. Использовался гранатовый абразив зернистостью 80 мкм. В ходе эксперимента 
изменялся диапазон подачи режущей струи от 5 до 120 мм/мин (рис. 3). 
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с) 


Рис. 3. Поверхность реза образца из стали З0ОХГСА толщиной 30 мм при увеличении подачи: от 5 до 40 мм/мин (а); 
от 45 до 80 мм/мин (Ъ); от 85 до 120 мм/мин (с) 


Е1с. 3. Си за асе оГЗОКВОЗА {ее затр[е оЁ30 тит @1сК уп Еее шсгеазе: Кот 5 © 40 шт / ти (а); 
гот 45 ю 80 шт / ши (5); Кот 85 © 120 шт / ши (с) 


С помощью профилометра ТаИог Нобзоп были произведены замеры шероховатости поверхности на 
характерных участках глубины реза. Эксперименты проводились при подаче 5 мм/мин (рис. 4) и 80 мм/мин (рис. 5). 


1$0 4287 
Подача > мм/мин. Глубина > мм АтрШиде рагатёегз - Коиайпез$ ргое 
Вт 148 ум баиззгап Я!№ег 0.8 тт 
Ва 2.44 ут баизэгап Я№ег 0.8 тт 


Гепа = 8.00 пит 2! = 30.7 ут сай = 50.0 ут 





а) 


Верченко А. В. и др. Исследование шероховатости поверхности реза при гидроабразивной резке 





130 4287 

АтрШиде рагатег$ - Коидйпез$ ргое 
В 12.65 ут Заизайап ИШег 0.8 тт 
Ка 2.05 рт баизэзйап ИНег 0.8 тт 


Подача 5 мм/мин. Глубина 15 мм 


= 


рт епо = 8.00 пит Р+ = 34.7 рт Зсаю = 100 рт 





0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 т 7.5 пит 
Ь) 


Подача 5 мм/мин. Глубина 30 мм 1$0 4287 


АтрШиде рагатёег$ - Коидйпез$ ргоШе 
К 14.8 ут заизэйап Я№ег 0.8 тт 
] Ка 2.27 ут бСаиззгап ЯНег 0.8 тт 


ут Гепо" = 8.00 пит РЕ = 46.9 рт 5сае = 100 рт 





с) 


Рис. 4. Профилограмма поверхности реза образца из стали ЗОХГСА при подаче 5 мм/мин: на глубине реза 5 мм (а); 
на глубине реза 15 мм (Ь); на глубине реза 30 мм (с) 


Е!с. 4. РтоостарьЬ оЁ сиё зи асе оРЗОКВОЗА ее затр|е а Гее4 ог 5 тт / пп: аё сиё дер оЁ5 ши (а); 
аё сиё Дер оф 15 шит (Б); аё сиё дер оЁ 30 ти (с) 


Подача 80 мм/мин. Глубина 5 мм 150 4287 
АтрШиде рагатеег$ - Коидйпе$$ ргое 
К 15.9 ут эаиззгап ЯШег 0.8 тт 


Ка 2.96 ут Саизэз!ап ИШег 0.8 тт 


ут Кепо = 8.00 тт РЁ = 37.8 рт Зса = 100 рт 
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Подача 80 мм/мин. Глубина 15 мм 150 4287 
АтрЩиде рагатщег$ - Коидппе$$ ргое 


К 655 ут Е 
Ка 2.76 ут заизоап ЯМог Отт 


.еогап ппего тт 


0! 


] 


Кепо = $8.00 тт Р\= 43.4 рт ЗсаЮ = 100 рт 





0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 - 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 тт 


Ь) 


150 4287 

АтрЩиде рагатщег$ - Коидйпез$ ргоШе 
К 42.3 м Сбаизэйап ИНех 0.8 тт 
Ка 10.4 рп Саиззйап ЯНех 0.8 тт 


Подача 80 мм/мин. Глубина 30 мм 


рт Кепо® = 8.00 тт РА = 260 рт 5саЕ = 400 рт 





0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 - 4.5 5 5.5 6 6.5 7 7.5 тт 


с) 


Рис. 5. Профилограмма поверхности реза образца из стали ЗОХГСА при подаче 80 мм/мин: на глубине реза 5 мм (а); 


на глубине реза 15 мм (Ь); на глубине реза 30 мм (с) 


Е1с. 5. РтоШостарь оЁ сиё зи асе оРЗОКВОЗА зе затр/е а{ ГеедоЁ 80 шит / пш: аё сиё дер оЁ5 тит (а); 
аё сиё дер оф 15 тт (Б); аё сиё дер оЁ 30 ти (с) 


Итак, при увеличении подачи растет значение шероховатости поверхности. Значение шероховатости 
изменяется и по сечению реза: у вершины реза поверхность равномерная, к низу реза образуется волнистая 
поверхность (рис. 6). Это явление связано с тем, что струя теряет режущую способность и отклоняется от начальной 


траектории в направлении, противоположном направлению подачи. 


Верченко А. В. и др. Исследование шероховатости поверхности реза при гидроабразивной резке 











р”. 
м № ммУНин 
/ лидина измерения 1 

шероховатости, мм 


0 






Шерсховатссть поверхности реза, м 


Рис. 6. Зависимость шероховатости поверхности реза от подачи резания и глубины измерения по сечению реза 
Е!о. 6. Оереп4епсе о си{ загсе гои2Впез$ оп ее сийте ап теазигие дер а1опо е сиё зесйоп 


Были изготовлены и проанализированы образцы из алюминиевого сплава Д16Т (рис. 7) и композита (рис. 8). 
В ходе опытов установлено, что при равных значениях подачи на более мягких материалах (алюминиевый сплав) 
наблюдаются худшее значения шероховатости, чем на более твердых. 





е) 


Рис. 7. Поверхность реза на образцах из алюминиевого сплава Д16Т толщиной 30 мм при увеличении подачи: 
от 5 до 40 мм/мин (а); от 45 до 80 мм/мин (5); от 85 до 120 мм/мин (с); от 125 до 160 мм/мин (4); подача от 165 до 200 мм/мин (е) 


Машиностроение и машиноведение 


Е1о. 7. Си зи асе оп затр!ез оРаишит аПоу 216Т ив @1сКпез$ оЁ30 ти а Еее ге шсгеазе: Кот 5 ю 40 шт / ши (а); Кот 45 {0 
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с) 4) 


Рис. 8. Поверхность реза на образце из композиционного материала (титановая фольга — стеклопластик) толщиной 30 мм 


Ес. 8. Си заГЁасе оп затр[е о сотрозце таета| (НЪег®]а5$-бкапплил) ул 1сКпе$$ оР30 мм 


Были проведены теоретические исследования, построена теоретическая модель зависимости шероховатости 
реза от величины подачи режущей струи, аналогичная схеме образования шероховатости поверхности при 
шлифовании, предложенной А. В. Королевым [8]. В этой работе для описания процесса образования профиля 
шероховатости поверхности при шлифовании и других видах абразивной обработки в качестве критерия предлагается 
параметр Н „ (условная высота неровностей обрабатываемой поверхности) и рассматривается методика определения 


стандартных параметров шероховатости поверхности при его использовании. 


Шероховатость поверхности детали после обработки свободными абразивами представляет собой совокупность 
царапин, оставленных абразивными частицами. При этом царапины частично наложены друг на друга и поэтому 
имеют неровные края (рис. 9). 

(редняя линия 


12 Х00НО20 
профиля 






Рис. 9. Схема образования профиля шероховатости поверхности при обработке свободными абразивами 


Е1с. 9. Пларгат оГ Югтайоп оЁ зиГРасе гои2пез$ ргое ипаег 1оозе абгазлуе теайтепе 


Если бы частицы делали только полные срезы, то на некотором уровне нормального сечения детали сумма ширины 
всех полных срезов была бы равна ширине обрабатываемого участка: 


У‘ эй (1) 
1 


где 2. _ Количество зерен, оставивших СВОЙ след в данном нормальном сечении детали. 


При этом вершины всех неровностей в сечении АМСРО располагались бы на одной линии (аналогично процессу 


шлифования при глубине резания, большей Н „ ) [8]. 


Верченко А. В. и др. Исследование шероховатости поверхности реза при гидроабразивной резке 


Средняя линия между вершинами всех неровностей в данном нормальном сечении детали находится на том 
уровне, где сумма ширины всех частиц, прошедших через данное сечение детали, равна ширине обрабатываемого 
участка. Дальнейшие расчеты будем производить на единице длины нормального сечения детали Г.„, так как 


величины 2„ И Геосвязаны между собой [9, 10, 11, 12]. 


Величину Нус определим при условии, что именно на этой высоте выполняется равенство: 
п: к 
при ‚ 2; = 0,520 (+) ‚ при 9<1, < Нь (2) 


где 7; — число лунок на уровне [ от отпечатка наибольшей глубины Йн.х; 20 —_ номинальное количество 
взаимодействующих частиц над квадратом упаковки рабочей среды; Ну — разность глубин следов; А — показатель 
распределения глубины отпечатков. 


Для уровня Ну можно записать: 


о о а. (3) 


= 1 


Для нахождения глубины царапины а; в рассматриваемом нормальном сечении детали обратимся к форме единичного 
следа при обработке свободными абразивами (рис. 10). 


ЕП 

















Рис. 10. Схема продольного сечения единичного следа абразивной частицы 
Е1с. 10. Плаотат оРопепид та] зесйоп о зше таск оГабгазлуе рагас]е 


За расчетную глубину внедрения а; частицы можно взять произведение максимально возможной глубины 
Птах — В; на вероятность Р»„„ внедрения частицы с этой глубиной. Исходя из геометрической вероятности случайного 
события, искомая вероятность равна отношению площади, ограниченной продольной траекторией данной частицы 
при ее внедрении, к площади, ограниченной продольной траекторией движения частицы с максимальной глубиной 
внедрения [ 13, 14, 15]: 


р. 
й, 


— 
> 
рые 





а = боба =й | [- 


й 


тах 


Тогда сумма глубин всех царапин, оставленных частицами в нормальном сечении АМСД: 


2 
Уа=й У т 5 (5) 


где ИЕ — общее число всех зерен, контакт которых возможен с данным нормальным сечением детали. 


При достаточно большом значении Г... (при прохождении нескольких частиц через данное нормальное сечение 
детали) от суммирования можно перейти к интегрированию. Для этого выразим величину й; через соответствующее 
число зерен /., контакт которых возможен с сечением АМСР на глубине Й;. После преобразований получим: 


Машиностроение и машиноведение 


125 


БИр://уезшиК.Аоп$а.га 


126 


Вестник Донского государственного технического университета 2017, №2(69), 116-130 








т 
20 
г 
2х Е 1 Е К 
&- и | =| ге [28 4, . (7) 
1=1 Их 0 Я ах 20 
Проведем замену: 
_ 
‚ Е 
Но. ры АИ, (8) 
Й ах 20 


Где 20 — число зерен, проходящих через единичную длину в единицу времени. 


После проведения соответствующих преобразований получим: 


2 1 


2 
;(1- л, =. 2 (фм) "ау. (9) 





Интеграл представляет собой бета-функцию. Выразив ее через гамма-функцию получим: 





и. 
;(1- Е | =А. 2 о“ =2-А 2 — : (10) 
1=1 р Ааа) Ре 


тах 


Подставив полученное выражение в (5), получим: 


сен Ё() 
уз а = 22 оч шах ь (1 1) 
1—1 Г к+з) 
С учетом ранее полученных зависимостей: 
сен Г(‹) 
>В, = 7,6 йщик =. (12) 
1—1 (к+з) 


При этом на уровне АМ (см. рис. 9) тсеч определится следующим образом: 








я \ 
Я ен -05а) = . (13) 
Но 
Подставив полученное выражение в (12), получим: 
Н и ь Г («) 
Но ва 


Учитывая, что значения показателя степени для всех видов абразивной обработки лежат в пределах [1], сделаем 
допущения, что при гидроабразивной резке можно принять . При этом получим: 


й 
бе | Фу кр. (15) 
Но 1 (5) 


После соответствующих преобразований получим зависимость: 


[д 


16 
0,32 20 2 


Нов = Но 


Верченко А. В. и др. Исследование шероховатости поверхности реза при гидроабразивной резке 


Максимальная глубина внедрения частицы описана в работах М. А. Тамаркина, А. А. Тихонова [7, 8]: 


Нк =БК, зта (17) 





3 ь 
где р. — плотность материала частиц, кг/м`; К — объемная концентрация частиц в рабочей жидкости; 
ы 3 

Р‚ин — динамическое давление смеси, Па; ри — плотность рабочей смеси жидкости и частиц, кг/м”; р — диаметр 

3 ь ы 
частицы, кг/м”; Ку — коэффициент потерь, учитывающий расстояние от сопла до поверхности обрабатываемой 
детали. 
Ну 


Ка 





Опираясь на данные, полученные в работе [8], и таблицу значений отношения в зависимости от /, (табл.), 


распространим зависимость на процесс гидроабразивной резки при / =3. 


Таблица | 
ТаЫе 1 
Значения соотношения в зависимости от }) 


ВКа@аноп$ р уа[аез дереп4тх оп Х, 





Н 
С <“ 
Примем о Используя соотношение (5), после преобразований получим зависимость для определения 
а 


среднего арифметического отклонения профиля установившейся шероховатости: 
ыь Но [во 


Ка = —. 
3,6 \ Инак20 


(18) 


Для проведения расчетов по зависимостям (16) и (18) необходимо определить величину разновысотности активных 
зерен Ну. При гидроабразивной резке значение Н, не может быть определено экспериментально. Величина Но 


зависит от зернистости абразивных частиц, режимов обработки и механических свойств материала обрабатываемой 
детали, т. е. от тех же параметров, что и. й„„„ При этом согласно определению значение должно быть меньше Йи.х. 


Для проведения теоретических расчетов, учитывая данные, приведенные в работах [8, 11, 12, 13], сделаем допущение, 
что при гидроабразивной резке 


Р пах 


Тогда зависимости для расчета условной высоты и среднего арифметического отклонения профиля установившейся 
шероховатости будут выглядеть следующим образом: 


к, 

= 055. | а... (20) 
20 

Ка = 0,09 Прзак ед. (21) 
20 


Итак, 20 — это число зерен, проходящих через единичную длину в единицу времени; /, — это число взаимодействий в 


единицу времени на площади квадрата упаковки. Значит, через сторону квадрата упаковки 2А будет проходить У 


Г 
частиц, а через единичную длину будет проходить в — больше частиц: 
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кА 
Н., =0,84 |-— , (22) 
р. У, 
Ка = ола Пик (23) 


У, 
где К^Я— коэффициент, учитывающий угол падения струи. 


Для анализа влияния размеров обрабатывающей среды, динамического давления пульпы и механических свойств 
материала детали на величину Ка при гидроабразивной резке произведем расчеты по зависимости (23) (рис. 11). 


1.1>10-? 
1.0410 ы Расчетнаые значения величины шероховатости реза 


ФФ Экспериментальные зэначеепия величины шерножоваттссти. реза 


9.375>10` 


= 

8 

|“ 

п 

2. ай 

= 8 75>10 

о 

‚ _@ 

= 7.62510 

= Ва(^) Е 

Е — 6.5%10- 

= +х 

ы _6 

= 5.37510 

= 425>10 

= 

= 

Ш 

а Ее ай 
3.125>10 

225108. 





подача. мм\мин 


Рис. 11. Зависимость шероховатости поверхности реза от величины подачи режущей головки 
Е1е. 11. Оерепдепсе о сиё загсе гоизВпез$ оп ее гае о сайег Моск 


Заключение. Полученная зависимость применима для определения шероховатости реза. С учетом 
требований к поверхности детали определяется, требуется ли дальнейшая чистовая обработка поверхности с 
последующим удалением припуска. При образовании недорезов на внешних и внутренних пересечениях граней 
детали рекомендуется применять замедление подачи. Во избежание негативных эффектов в месте входа-выхода струи 
рекомендуется оставлять недорез либо использовать врезание и отвод режущей струи по траектории дуги. 


Библиографический список 

1. Чигринец, Е. Г. Оптимизация процесса сверления армированного титаном стеклопластикового лонжерона 
лопасти несущего винта вертолета / Е. Г. Чигринец // Вестник Московского авиационного института. — 2016. — Т. 23, 
№ 1. — С. 177-188. 

2. Барсуков, Г. В. Повышение эффективности гидроабразивного резания на основе дискретного 
регулирования технологической системы : дис. ... д-ра техн. наук / Г. В. Барсуков. — Орел, 2006. — 411 с. 

3. Гепо, 7. песет Ацютайоп оР А\М/] Сиио Юг ЕЁйсет( Ргодасвоп /). Хепо, 7.-Р. Мипох // Ргос. ое 12 Тиё. Зутр 
оп ]её Сибше Тесбпоюху. — Вочеп : ВНКА, 1994. —Р. 401-408. 

4. Пантелеев, А. В. Методы оптимизации в примерах и задачах / А. В. Пантелеев, Т. А. Летова. — 2-е изд., испр. — 
Москва : Высшая школа, 2005. — 544 с. 

5. Гидрорезание судостроительных материалов / Р. А. Тихомиров [и др.]. — Ленинград : Судостроение, 1987. 
— 164 с. 

6. Билик, Ш. М. Абразивно-жидкостная обработка металлов / Ш. М. Билик. — Москва : Машгиз, 1960. — 198 с. 


Верченко А. В. и др. Исследование шероховатости поверхности реза при гидроабразивной резке 


7. Тихонов, А. А. Повышение эффективности процесса гидроабразивной обработки : дис. ... канд. техн. наук / 
А. А. Тихонов. — Ростов-на-Дону, 2011. —157 с. 

8. Королев, А. В. Исследование процессов образования поверхностей инструмента и детали при абразивной 
обработке / А. В. Королев. — Саратов : Изд-во Саратов. ун-та, 1975. — 191 с. 

9. Тамаркин, М. А. Технологические основы оптимизации процессов обработки деталей свободными абразивами : 
автореф. дис. ... д-ра техн. наук / М. А. Тамаркин. — Ростов-на-Дону, 1995. — 32 с. 

10. Бабичев, А. П. Основы вибрационной технологии / А. П. Бабичев. — Ростов-на-Дону : Изд. центр ДГТУ, 1994. — 
187 с. 

11. Королев, А. В. Теоретико-вероятностные основы абразивной обработки / А. В. Королев, Ю. К. Новоселов. — 
Саратов : Изд-во Саратов. ун-та, 1989. — 320 с. 

12. Тамаркин, М. А. Теоретические основы оптимизации процессов обработки деталей свободными абразивами : дис. 
... Д-ра. техн. наук / М. А. Тамаркин. — Ростов-на-Дону, 1995. — 153 с. 

13. Татацат, М. А. ТВе орбитайоп оРфеоТозлса]| ргосеззез ор 4еа1$ ргосеззше Бу Нее абгазтуез / М. А. Татайет // Кеу 
Епотеение Маепа[$. — 2005. — Уо]. 291/292. —Р. 319-322. 

14. Татакти, М. А. Зи асе-1ауег даа п Вой геайтеп / М. А. Татагкию, Е. Е. Т15бсБепКо, У. @. ГебедепКо // Ва5з1ап 
Епошеение КезеагсВ. — 2010. — Уо]. 30, № 2. — Р. 144—148. 

15. Татагкти, М. А. Ме] гетоуа[ п Будгоабгаз1уе таситис / М. А. Татагкиа, А. А. ТИБопоу, Е. Е. Т1зЬсвепКо 
// Виззап Епошеетие КезеатсВ. — 2014. — Уо]. 34, № 3. —Р. 175-177. 


ВеГегепсе$ 

1. СШетше, Е.С. ОрНпитатуа рго{зезза зуейетуа агиигоуаппо?о апот $еКор|азНКоуого 1оп7Вегопа 1оразй 
пезизВсВесо упиа уепо|аа. [Тцаптат-гетиогсей з]1аз5 ИБег р1азйс таш гоюг Ша4де Беат АгИШите ргосез$ орИпллтаНоип.] 
Уезш!К МозКоузКого а\у1аё;1оппого зи, 2016, уо|. 23, по. 1, рр. 177-188 (1 Виззап). 

2. ВагзаКоу, С.У. Роуузвеше еНекнупозИ слАгоабгатлупого ге’тапуа па озпоуе а15Ктепосо гегийгоуатуа 
{екбиоос1свезКоу 515%ету: 415. ... а-га феКВп. паок. [Пиргоуше Будгоабгазлуе си ше еЁЯслепсу оп Фе Баз15 ог 41зсгае 
адуазитет{ о? Ше {есбпо|оз1са| зузет: Ог.Зс1. (Епо.) 415$.| Огё1, 2006, 411 р. (п Киззлап). 

3. Гепе, Г., Мипор, Г.-Р. ПеШеет Аиютайоп ог АМТ Сийше юг ЕЁйЙсет РгодисНоп. Ргос. оЁ Фе 1248 11. Зутр 
оп 71 Сийше Тесбпо]оэу. Кочеп : ВНКА, 1994, рр. 401-408. 

4. Рааееу, А.У., Геюуа, Т.А. Меюду орипл1таи у ритегаКИ 1 тадасваКкИ. [Орйпл17тайоп тео4$ ш ехатр|е$ 
ап ргоетаз.] 214 геу. ед. Мозсо\: УуззВауа зВКо1а, 2005, 544 р. (ш Виззлап). 

5. ТИкБошноу, В.А., е{ а|. О19гогетатме задознонег’пукКВ шаега]оу. [Нудго-сиште ог зырбаИ4ше таепа|5.] 
Гепшота4 : Зидозтоеше, 1987, 164 р. (ш Киззлап). 

6. ВШК, 5.М. АБгажупо-7614Козпауа обгабо а теёаПоу. [А6газлуе узжег ргосеззше ог те а[5.| Мозсо\и: МазВ 217, 
1960, 198 р. (т Киззлап). 

7. Т\Бопоу, А.А. Роуузвеше еНекиупозИ ргобзезза олагоабгажупоу обгабо1: 415. ... Капа. 1екБп. паок. 
[ларгоута® фе еЁРИслепсу оЁ Фе Бу4гоабгазлуе теайтепЕ: Сап4.Зс1. (Епо.) 415$.] Коюу-оп-Роп, 2011, 157 р. (ш Казз1ап). 

8. Когфеу, А.У. 5$е4оуаме ргобеззоу обгахтоуатуа роуегКбпо$еу шяугатеща 1 аеаП ри абгамупоу 
офбгабо"Ке. [За4у оп заГасе сепегаНоп оЁ {001 ап рай ии4ег абгазуе ргосезз1®.] Загаюу : [274-уо Загаоу. ип-ба, 1975, 
191 р. ап Виззлап). 

9. Татагкш, М.А. Текппо]озлевезК1е озпоуу орйптаи ргобеззоу обгабойа деаеу зуоБодпупл абгажуапи : 
аутогеЕ. 415. ... 4-га 1еКВп. падк. [ОрНиитайоп 1есби1диез оЁ уогкрай фгеайтепе Бу 1оозе абгазуез: Ог.Зс1. (Еп®.) 415$., 
адог'$ абз{гас*.] Козюу-оп-Оой, 1995, 32 р. (ш Виззлап). 

10.ВабБлсвеу, А.Р. Озпоуу уШгалюппоу {еКбпо[о2и. [Уганоп 1есппоозу Рапдаета!5.| Козюу-оп-Роп: ОТО 
РиЫ. Сепие, 1994, 187 р. (ш Каззап). 

11.Когоеу, А.У., Моуозеюу, У.К. ТеогейКо-уегоуатозтуе озпоуу абгатлупоу обгабо 1. [РтоБаб!у-Феогейс 
Гипдатета1$ оЁ абгазлуе геайтен:.]| Загафоу : [74-уо Загаюу. ип-а, 1989, 320 р. (ш Киззлап). 

12 Татагкют, М.А. ТеогейсвезЮе озпоуу орйп117айи ргобеззоу обтаБо 1 4ееу зуобо4пупл абгажлуапи : 415. ... 
д-га. {еКБп. палок. [ТБеогейса| Баз1с$ оР орипитаноп {есБи1ачез оЁ уогКрай неайтепе Бу 1оозе абгазуез: Ог.Зс1. (Еп®.) 915$. 
] Возюу-оп-Ооп, 1995, 153 р. (ш Каззап). 

13.Татагкт, М.А. ТЬе орйпихайоп оЁ 1есВпо]о21са| ргосеззез оЁ 4еа$ ргосеззше Бу Нее абгазуез. Кеу 
Епетеегие Маепа4[$, 2005, уо]. 291/292, рр. 319-322. 

14 Татагкш, М.А., Т15бсВепко, Е.Е., Гебедепко, У.Ц. за асе-ауег ацаПу ш 5В0{ теайбтет. Киззлап Епошеенио 
КезеагсВ, 2010, уо1. 30, по. 2, рр. 144—148. 

15. Татагкш, М.А., ТКБопоу, А.А., Т1збсвепко Е.Е. Ме! гетоуа! ш Будгоабгаяуе шас». Каззап 
Епошеенио Кезеагсв, 2014, уо1. 34, по. 3, рр. 175—177. 


Машиностроение и машиноведение 


— 
Г 
х® 


БИр://уезииК.Аоп$ва.га 


130 


Вестник Донского государственного технического университета 


2017, №2(89), 116-130 





Поступила в редакцию 02.03.2017 
Сдана в редакцию 02.03.2017 
Запланирована в номер 05.04.2017 


Об авторах: 


Тамаркин Михаил Аркадьевич, 

заведующий кафедрой «Технология машиностроения» 
Донского государственного технического университета 
(РФ, 344000, Ростов-на-Дону, пл. Гагарина, 1), доктор 
технических наук, профессор, 


ОКСО: В@ф://огс14.0го/0000-0001-9558-8625 
{еби тозюу@тай.га 

Верченко Алексей Викторович, 

кафедры 
Донского государственного технического университета 
(РФ, 344000, Ростов-на-Дону, пл. Гагарина, 1), 


ОКСШ: Ю@р://огс14.0го/0000-0003-2898-039Х 
А]ех290292(@лта!.га 

Кишко Александр Александрович, 

магистрант кафедры «Технология машиностроения» 


аспирант «Технология машиностроения» 


Донского государственного технического университета 
(РФ, 344000, Ростов-на-Дону, пл. Гагарина, 1), 

ОКСО: В@р://огс14.0го/0000-0003-3149-0455 

МеКзапаг _К1зВКо(@лтай.га 


Весахтеа 02.03.2017 
Зибтеа 02.03.2017 
среде ш Пе 1551е 05.04.2017 


Ашшфог5: 


Татагкт, МИкВай А.., 

Неа оГ Фе Епешеетие Тесбпо]огу Перайтепь Поп 
5ае Тесбиса! Отуегзиу (ВЕ, 344000, Козюу-оп-Ооп, 
Саган з4., 1), Ог.5с1. (Епо.), рго{ез5от, 

ОКСТО: В@р://огс14.0г2/0000-0001-9558-8625 

{еби тозюу@тай.га 


УегспепКо, Аехеу У.., 

розетадиае ог Ше Епетеетие Тесбпо]огу Перагтет, 
оп Зе Тесбиса1 Ошуегзиу (ВЕ, 344000, 
Козюу-оп-Ооп, Сасаг з4., 1), 

ОКСО: В@ф://огс14.0г2/0000-0003-2898-039Х 
А]ех290292(@лта!.га 

К5ИКо, АМехапдег А., 

тазег оГ Фе Епошеегие Тесвпо|огу Перайтепь Поп 
Бае Тесбиса! Оттуегзиу (ВЕ, 344000, Козюу-оп-Ооп, 
Оагагш з4., 1), 

ОКСО: В@ф://огс14.0г2/0000-0003-2898-039Х 

МеКзапаг КлзВКо(@тай.ги 


Вестник Донского государственного технического университета 





ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ 
СИСТЕМ 
РВОСЕЗЗЕУ АХО МАСНТУ\УЕЪЗ ОЕАСКЮО - 
ЕМСТМЕЕВГХС ЗУЗТЕМЬ 


УДК 631.3:531:517:9777 


Влияние продольно-угловых колебаний молотилки зерноуборочного комбайна на плавность 


хода жатки’ 


Л. М. Грошев', С. А. Партко/, А. Н. Сиротенко? и 


1, 2,3 


ЕНест ог опоКидта]-апоШаг озсШайоп$ о? Ше Вагуе$бег-@те$Вег $ерагабог оп утоо тоНоп оЁ Фе геарег | 


Г.. М. СгозВеу', 5. А. РагКо>, А. М. Зшоепко?” 


"> ?Роп ве Тесшиса! Ошуегзйу, Возюу-оп-Роп, Визап Еедеганоп 


Введение. Рассмотрено влияние вибрационных низкочастот- 
ных колебаний жатки на потери урожая отечественных зерно- 
уборочных комбайнов. При проведении исследования учиты- 
вались различные скорости движения машины, различные 
массово-геометрические и упругодиссипативные характери- 
стики агрегатов. Определены геометрические параметры под- 
весной системы жатвенной части комбайна, обеспечивающие 
плавность хода и снижение потерь урожая за жаткой. С уче- 
том массово-геометрических и упругодиссипативных харак- 
теристик определены амплитудные и частотные спектры ко- 
лебаний отечественных машин агропромышленного комплек- 
са. Предложена математическая зависимость вибраций жатки 
от условий работы комбайна. 

Материалы и методы. Использовано математическое моде- 
колебаний 


лирование узлов с учетом 


вертикальных колебаний корпуса молотилки и вертикальных 


продольно- 


колебаний жатки. Решено уравнение в частотной области. 
Результаты исследования. Составлена двухмассовая колеба- 
тельная модель и получены соответствующие дифференци- 
альные уравнения движения. Представлены графики зависи- 
мостей среднеквадратических нагрузок на башмаках при раз- 
личных параметрах подвески жатки. Установлены геометри- 
ческие параметры системы подвески жатвенной части ком- 
байна, обеспечивающие плавность хода и снижение потерь 
урожая за жаткой. Выявлена взаимосвязь между изменением 
числа отрывов башмаков, линейной скоростью машины и 
параметрами подвески жатки. 

Обсуждение и заключения. Проведенные научные изыскания 
позволяют сделать следующие выводы: частотные характери- 
стики реакции от башмаков обусловлены параметрами под- 
вески жатки и молотилки; система подвески жатки в отече- 
ственных зерноуборочных комбайнах не обеспечивает безот- 
рывную работу жатки в режиме копирования микрорельефа 
почвы, что приводит к возникновению дополнительных коле- 
баний корпуса и потере урожая; интенсивность паразитных 
колебаний можно уменьшить путем увеличения вылета 
жатвенной части от корпуса молотилки и уменьшением жест- 
кости подвески жатки. 


* ь- 2 
Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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Введение. Для снижения потерь урожая можно совершенствовать не только молотильно-сепарирующие агре- 
гаты [1], но и характеристики ходовой части комбайна. В отличие от колесных сельскохозяйственных тракторов, ав- 
томобилей и других мобильных машин АПК, ходовая система зерноуборочного комбайна на рабочих режимах долж- 
на обеспечивать копирование макро- и микрорельефа поверхности поля во избежание потерь урожая. Поэтому в ходо- 
вой системе практически заблокированы упругие элементы, обеспечивающие плавность хода машины. 

На транспортных режимах работы плавность хода комбайна определяется упругодиссипативными и массово- 
геометрическими параметрами корпуса на пневматических шинах, а также параметрами привода ходовой системы. 

При транспортировке зерноуборочного комбайна вертикальные колебания корпуса и крутильные колебания 
привода ходовой системы склонны к синхронизации, которая приводит к возникновению дополнительных вертикаль- 
ных нагрузок в корпусе и крутящих моментов в приводе. В комбайне отсутствуют специальные амортизаторы, и зату- 
хание колебаний происходит только в упругих шинах. 

Поэтому при проектировании и расчете агрегатов комбайна необходимо производить спектральный анализ хо- 
довой части и определять частотные параметры, исключающие синхронизацию колебаний, влияющую как на ресурс 
агрегатов, так и на потери урожая. 


Основная часть. Целью представленного исследования является определение геометрических параметров под- 
весной системы жатвенной части комбайна, обеспечивающих плавность хода и снижение потерь урожая за жаткой. 

Для достижения поставленной цели необходимо определить амплитудные и частотные спектры колебаний оте- 
чественных машин агропромышленного комплекса с учетом их массово-геометрических и упругодиссипативных ха- 
рактеристик и предложить математическую зависимость вибраций жатки от условий работы комбайна. 

В рамках данного исследования рассмотрены продольно-вертикальные колебания корпуса молотилки и вер- 
тикальные колебания жатки. При составлении дифференциальных уравнений колебаний узлов использовались урав- 
нения Лагранжа. 

На рис. 1 представлена двухмассовая модель, описывающая вертикальные колебания молотилки массой т! и 
жатки массой т› при движении комбайна по неровностям поля. 
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С Ф/ 
СЗ 


С> Сп 
{2 ЦИ 


/ 


Рис. 1. Двухмассовая модель вертикальных колебаний молотилки и жатки 
при движении комбайна по неровностям поля 


Е!о. 1. Т\о-та$$ по4е| о уегаса! озсШайоп$ оф зерагаюог ап4 геарег 4дигте 
сотЬше тоуетеп{ оуег Не! ипеуеппез$ 


Модель представляет молотилку, жесткость шин колес которой — с! и со, а также жатку (жесткость системы 
навески — сз). Коэффициенты затухания колебаний в системе — Пу, 12, и Пз. Дифференциальные уравнения колеба- 
ний в операторной форме записи с изображений переменных по Лапласу известны по [2]. В результате их решения в 
частотной области получены выражения модулей передаточных функций для реакций жатки от башмаков [3]. При 
переходе от передаточных функций к амплитудно-частотной характеристике произведена замена р = №. 

Исследования выражений для частотных характеристик позволили установить, что частотные характеристики 
реакции от башмаков определяются параметрами подвески жатки и молотилки. Спектральная плотность нагрузок на 
башмаки 5» (@) определялась по известной формуле статической динамики [4]: 


$ (в) = |, (№ -5, (в), (0 


где Ш (1%) — соответствующий модуль передаточной функции. 
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В ходе исследований профилей полей на опытных полигонах [2, 5] получено выражение для спектральных 
плотностей воздействий 5, (©) 
2 2 2 
20 (© +В +о ) 
А с) 
4 2 2 я 2 2 
© +2(а +В ) о + (© +В ) 
где а, В — коэффициенты; Ко — дисперсия неровностей поверхности поля. 


Дисперсия реакции на башмаках определялась как: 


1 пах 
р, = | 5, (®)а®. (3) 
0 


Расчеты по выражениям (2) и (3) позволили построить графики зависимостей среднеквадратических нагрузок 


с, на башмаках при различных параметрах подвески жатки. Эти графики представлены на рис. 2. 





0 06 11 “/с 


Рис. 2. Зависимость среднеквадратических нагрузок на башмаки от скорости агрегата: | — с = 0,8 м; 2 — се=1м; 3 — се=1,2м 
Е1е. 2. Оерепдепсе о КМ$ 1оа4$ оп 5Вое$ оп Ше ипи зреед: 1 — с=0.8 т; 2 — е=1 т; 3 — с=1.2 т 


Затем были рассчитаны параметры отрыва башмаков от поверхности поля. Для этого определялось среднее 
количество превышения (в секунду) длительности случайного процесса изменения нагрузок при статической нагрузке 
и ниже нее. Расчеты среднего количества минимумов нагрузки в единицу времени проводились по формулам Райса: 


№ = —-е ®®, (4) 


где с, — среднее изменение скорости нагрузки; А ст — статическая нагрузка на башмаках. 


На рис. 3 представлены графики изменения числа отрывов башмаков № при различных линейных скоростях 


машины у и параметрах подвески жатки. 
№ 
0,6 


0,5 





им 
0 06 11 17 87 


Рис. 3. Число отрывов башмаков: | — с= 0,8 м; 2 — с=1м; 3 — с=1,2м 
Е!о. 3. Матбег оЁ деасбтеп{$ оЁ звоез: |1 — с= 0.8 ш; 2 — е=1щт; 3 — с= 1.2 т 


Проведенные исследования [6, 7] позволили установить, что система подвески жатки для отечественных зер- 
ноуборочных комбайнов не обеспечивает безотрывную работу жатки в режиме копирования микрорельефа почвы, что 
приводит к возникновению дополнительных колебаний корпуса и потере урожая. 

Интенсивность таких паразитных колебаний можно сократить. Для этого необходимо усовершенствовать 
конструкцию подвески, а именно: увеличить вылет жатвенной части от корпуса молотилки (увеличение размера с, см. 
рис. 1) и уменьшить жесткость сз подвески жатки. 
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Выводы. 

1. Частотные характеристики реакции от башмаков зависят от параметров подвески жатки и молотилки. 

2. Система подвески жатки в отечественных зерноуборочных комбайнах не обеспечивает безотрывную работу 
жатки в режиме копирования микрорельефа почвы, что приводит к возникновению дополнительных колебаний кор- 
пуса и потере урожая. 

3. Интенсивность паразитных колебаний можно сократить, увеличив вылет жатвенной части от корпуса моло- 
тилки и уменьшив жесткость подвески жатки. 

4. Результаты проведенных исследований могут быть использованы для синтеза подвески жатвенной части 
зерноуборочного комбайна с целью снижения потерь урожая. 
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Введение. Рассмотрен перспективный способ обеззаражива- 
ния стоков животноводческих ферм. Суть способа заключает- 
ся в комплексном физико-химическом воздействии перемен- 
ного электромагнитного поля в сочетании с химическим реа- 
гентом. Устройством реализации предложенного способа 
является индуктор. В качестве наиболее существенного па- 
раметра, характеризующего качество технологического про- 
цесса обеззараживания стоков животноводческих ферм, вы- 
брано остаточное число колониеобразующих единиц общих 
колиформных бактерий. Для повышения эффективности ис- 
следования технологического процесса обеззараживания сто- 
ков животноводческих ферм предлагается использовать мате- 
матическую теорию планирования эксперимента, применение 
которой подразумевает нормальный закон распределения 
частоты значений колониеобразующих единиц общих коли- 
формных бактерий. 

Материалы и методы. В ходе проведения данного исследо- 
вания использовались следующие методы: инструментально- 
го прямого и косвенного измерения; микрокопирования; 
наименьших квадрантов, теоретического определения распре- 
деления случайной величины и статистической обработки 
данных. 

Результаты исследования. Проверка гипотезы о нормальном 
законе распределения производилась постановкой экспери- 
мента на стенде с определёнными условиями. В результате 
проведенных экспериментов была получена выборка значе- 
ний, состоящая из 100 наблюдений. На основании анализа 
априорной информации была принята гипотеза о нормальном 
законе распределения частоты значений колониеобразующих 
единиц общих колиформных бактерий. 

Обсуждения и заключения. При исследовании закона распре- 
деления частоты значений колониеобразующих единиц об- 
щих колиформных бактерий, характеризующих качество про- 
цесса обеззараживания, было произведено сравнение приня- 
того критического значения критерия Пирсона с расчётным. 
Поскольку расчётное значение меньше принятого критиче- 
ского, то гипотеза о нормальном законе распределения при- 
нимается. 
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плотности вероятностей. 


Введение. Стоки сельского хозяйства являются одним из основных источников загрязнения окружающей 
среды патогенными и условно-патогенными микроорганизмами. Наибольшую опасность представляют стоки живот- 
новодческих ферм. Анализ источников [1-3] показал, что наиболее перспективным способом обеззараживания явля- 
ется комплексное физико-химическое воздействие переменным электромагнитным полем в сочетании с химическим 
реагентом. 

Процесс обеззараживания стоков животноводческих ферм — сложное явление, зависящее от множества одно- 
временно действующих факторов. 

Повысить эффективность исследования можно используя математическую теорию планирования эксперимента, 
получившую широкое распространение в ряде областей науки благодаря работам [3-8]. 

Однако в исследованиях процесса обеззараживания стоков животноводческих ферм она используется еще не- 
достаточно широко, что существенно снижает их эффективность. 

Применение математической теории планирования эксперимента предусматривает нормальный закон распреде- 
ления параметра, характеризующего качество процесса обеззараживания. 

Одним из наиболее существенных параметров, характеризующих качество технологического процесса обеззара- 
живания стоков животноводческих ферм, является остаточное число колониеобразующих единиц общих колиформ- 
ных бактерий (КОЕ ОКБ). 

Поэтому определение закона распределения плотности вероятностей (далее частоты) КОЕ ОКБ в стоках живот- 
новодческих ферм после их обеззараживания является актуальной задачей. Это и являлось целью данного исследова- 
НИЯ. 


Экспериментальное исследование. Решение этого вопроса производилось постановкой эксперимента на 
стенде, описанном в [3], в следующих условиях: 
— заполненность рабочими телами рабочей зоны индуктора, р = 2,96 %; 
— диаметр рабочих тел а = 1,5 мм; 
— длина рабочих тел / = 20 мм; 
— магнитная индукция В = 60 мТл; 
— концентрация реагента « = 0,4 % от нормы; 
— продолжительность совместного воздействия электромагнитного поля, химического реагента и рабочих тел # = 
4 с. 
В результате проведенных экспериментов была получена выборка значений КОЕ ОКБ рког окБть Р коЕ ОКБ 2» ...› 
Р ко окв м, состоящая из 100 наблюдений. 
Полученные в результате эксперимента данные после первичной обработки представлены в табл. 1. 
Таблица 1 
ТаЫе 1 
Статистические характеристики КОЕ ОКБ 


ан$Иса| свагацег$Яс$ о СЕИ ТС (Соопу-Еогите пи оЁ То СоПЮги$) 


Номер Середина Частота 
Интервал 

интервала интервала у’ эмпирическая т; теоретическая т; 

ОЕ ЗИ ПО ИН 


1 68...69 68,571 
69...70 69.714 
то. 70.557 


73...14 73,143 
74.75 74.286 
75.76 75429 Е ЗИ О ОО 


Сумма 100 


71.73 72.000 





На основании анализа априорной информации была принята гипотеза о нормальном законе распределения часто- 
ты значений КОЕ ОКБ, которая выражается зависимостью: 
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(ы-н,} 


1 25. 
Х(р)=——е “” (1) 
5›\2п 
где 5 — среднеквадратичное отклонение случайной величины р; 


и, — оценка математического ожидания случайной величины р. 
Определение параметров эмпирического распределения (табл. 1) и выравнивание кривых производилось соглас- 
но [9, 10]. 
Графики эмпирической и теоретической частоты распределений значений остаточного числа КОЕ ОКБ, пред- 
ставлены на рис. 1. 
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Рис. 1. Графики эмпирического и теоретического 
распределения частоты значений КОЕ ОКБ процесса обеззараживания 
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Для проверки согласованности частот распределения, полученных по данным выборки, с теоретической исполь- 
зовался критерий согласия Пирсона ул”, являющийся наиболее состоятельным при большом числе наблюдений [10]. 
Его состоятельность заключается в том, что он почти всегда определяет неверную гипотезу и обеспечивает мини- 
мальную ошибку в принятии неверной гипотезы по сравнению с другими критериями. 


2 2 
р (2) 
Область принятия гипотезы определялась неравенством 


2 5: 
где Х,› — расчетное значение критерия Пирсона; 


2 
Хх, — критическое значение критерия Пирсона. 


Расчётное значение критерия Пирсона определялось по формуле 
‚ \2 
— ы (т, И ) (3) 


Число степеней свободы для критического значения критерия Пирсона 


ое (4) 
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где К„ — количество интервалов, на которые делится выборка; 
’.„ — Количество параметров теоретической функции распределения. Так как нормальный закон распределе- 
ния двухпараметрический, то г„„ =2. 


При исследовании закона распределения частоты значений КОЕ ОКБ, характеризующих качество процесса обез- 


зараживания, было принято следующее критическое значение критерия Пирсона а = 15,51. 


Так как расчётное значение критерия Пирсона меньше критического значения, при уровне значимости 0=0,05, то 
гипотеза о нормальном законе распределения частоты значений КОЕ ОКБ, характеризующего качество процесса обез- 
зараживания, принимается. 


Заключение. Убедившись в нормальном законе распределения частоты значений КОЕ ОКБ, характеризую- 
щего качество процесса обеззараживания, можно переходить к дальнейшим исследованиям методами математической 
теории планирования эксперимента. 


Библиографический список 

1. Лимаренко, Н. В. Анализ процесса обеззараживания стоков сельского хозяйства электромагнитным полем 
[Электронный ресурс] / Н. В. Лимаренко, В. П. Жаров, Б. Г. Шаповал // Молодой исследователь Дона. — 2016. — № 1. 
— Режим доступа: В@р://14-]оигпа1.га/ар1оа9/1610сКк/444/444610884667126 ее е4541Р367356.раг_ (дата обращения: 
08.09.2016). 

2. Лимаренко, Н. В. Анализ способов обеззараживания / Н. В. Лимаренко // Сб. тр. 8-й межд.-й науч. практ. 
конф. «Состояние и перспективы развития сельскохозяйственного машиностроения» — Ростов-на-Дону, 2015. — С. 
605—608. 

3. Лимаренко, Н. В. Исследование параметров магнитного поля в рабочей камере индуктора / Н. В. Лимарен- 
ко [и др.] // Вестник Дон. гос. техн. ун-та. — 2016. — № 1. — С. 136-142. 

4. Адлер, Ю. П. Планирование эксперимента при поиске оптимальных условий / Ю. П. Адлер, Е. В. Маркова, 
Ю. В. Грановский. — 2-е изд., перераб. и доп. — Москва : Наука, 1976. — 280 с. 

5. Минько, А. А. Статистический анализ в МЗ Ехсе| / А. А. Минько — Москва : Вильямс, 2004. — 448 с. 

6. Блинова, Е. И. Планирование и организация эксперимента / Е. И. Блинова. — Минск : БГТУ, 2010. — 130 с. 

7. Порсев, Е. Г. Организация и планирование экспериментов / Е. Г. Порсев. — Новосибирск : НГТУ, 2010. — 
155 с. 

8. Кай 5лебег7. УайзИизсве УегзаисИзр1апипе. Оез1еп оЁ Ехрегитеи (РоЕ) / Кай злеБен, Пау1Ч уай ВебБег, 
Тротаз$ Нос!КисВеп. — Гоп4оп. Ме\ Уо!К: Зрипоег Нее его Оогагес в, 2010. — 326 р. 

9. Спирин, Н. А. Методы планирования и обработки результатов инженерного эксперимента / Н. А. Спирин, 
В. В. Лавров. — Екатеринбург : ГОУ ВПО УГТУ-УПИ, 2004. — 257 с. 

10. Вентцель, Е. С. Теория случайных процессов и ее инженерные приложения / Е. С. Вентцель, Л. А. Овчаров 
— 5-е изд., стер. — Москва : КНОРУС, 2013. — 448 с. 


ВеГегепсе$ 

1. ТлюагепКо, М.У., ХГВагоу, У.Р., 5Вароуа|, В.С. Апа|7 ргобезза обе7тагауатуа зюКоу зе!5Кого КВо7уаузуа 
е]еКготаспипут ро|ет. [Ргосез$ апа[у$1$ о агисиага| ууазе\уаег геайлепе у еесготагпейс Неа.] Уоцпе Кезеагс|- 
ег ог Ше Поп, 2016, по. 1. Ауа|аЫе а: ВЁр://и4-очгпа[.га/арюа9/ЛЫюосК/444/4446 10884667126 ее е4541367356.раЁ 
(Ассеззед: 08.09.2016) (ш Киззлап). 

2. Тлюагепко, М.У. Апа|7 зрозобоу оБе77агатЮмуатуа. [Апа|уз1$ ог 41зи{есйоп тео4$.] 35. 1. 8-у ше7Ю4.-у 
паясй. ргаК+. Кой. «Зозюуаше 1 регзрекиуу гахушуа зе!Кокпот’уауз{уеппого тазпозгоетуа». [Ртос. 8-1 Те. 5с1.-Ргасй. 
СопЕ. “Зе апа ргозрес{$ ое деуюортеп оЁРасиси ига тасбшегу”.| Возюу-оп-Ооп, 2015, рр. 605—608(ш Каззлап). 

3. ГлтагепКо, М.У., её а|. 15$е4оуаше рагатехоу таги Ипосо ро]уа у габосвеу Категе шдиаК юга. [За4у оп таз- 
пейс Не] рагатеег$ ш фе шдисюг ухогкае сБатфег.| УезниК о ОТО, 2016, по. 1, рр. 136-142 (ш ВКаззап). 

4. АЧег, У.Р., Магкоуа, Е.У., Отапоузму, У.У. Рлаптоуаше еКзрегитена ри ро1зКе орита[пуКИ чому. [Рап- 
пше ап ехрегипепе \Пеп зеагсНше ог орёта| соп4ю013.] 2" геу1зе4 ап4 ещагое4 ед. Мозсо\: Мака, 1976, 280 р. (т 
Виззап). 

5. Мшко, А.А. УайзисвезКу апа|17 у МБ Ехсе|. [ЗМайзИса| апа1у$1$ ш МЗ Ехсе!.] Мозсо\: \/ Пати, 2004, 448 р. 
(11 Виза). 

6. ВПпота, Е.Г. Р]Латтгоуате 1 огоаплха&1уа еКзрегитеща. [Р]апппс ап4 оггап17лте ап ехрегитеп.|] МтзК: ВОТО, 
2010, 130 р. (п Виззлап). 

7. Рогзеу, Е.А. Огоатштаезлуа 1 р|аптоуаше еКзрегипетоу. [Огоап7лае ап р1апише ехрегитет.] МоуозизкК: 
МОТО, 2010, 155 р. (ш Киззап). 


Процессы и машины агроинженерных систем 


— 
(> 
х® 


БИр://уезииК.Аоп$ва.га 


140 


Вестник Донского государственного технического университета 2017, №2(89), 136-140 





8. улереци, Ка!|, уап ВебБег, Пауза, НосютсВеп, ТВотлаз. З‘айзизсве УегзисВ$р!апипе. Оез1еп оЁ Ехрегитет 
(ПоЕ). Гоп4оп. №е\ Уо!К: Зришоег Нее его Оогагесв®, 2010, 326 р. 

9. брит, М.А., Гаугоу, У.У. Меюду р1аппоуатуа 1 обтабо 1 тетаЧаюу ш7тВепегпого еКзрегитема. [Мео4$ Юг 
раппшо ап4 ргосеззше Фе гези{$ оЁ ап епошеегие ехрегитет.| ЕКжегибиго: СОЦ УРО ЧОТО-УРТ, 2004, 257 р. (п 
Киззап). 

10. Уеше|, Е.5., ОусВагох, Г..А. Теопуа $асВаупуКВ рго{5еззоу 1 ее ш7тВепегпуе ргПо7вещтуа. [ТБеогу о{ зюсВаз- 


Ис ргосеззез апа 5 епошеение аррИсайопз.] 58 гепирге$ $101. Мозсом: КМОКО, 2013, 448 р. (ш Киззлап). 


Поступила в редакцию 07.02.2017 
Сдана в редакцию 07.02.2017 
Запланирована в номер 05.04.2017 


Об авторах: 

Лимаренко Николай Владимирович, 

аспирант Донского государственного технического 
университета (РФ, 344000, Ростов-на-Дону, пл. Гагарина, 1), 


ОВКСТО:В@р://огс14.0г2/0000-0003-3075-2572 
пКо]|а]]-штагепко(@татег.ги 

Жаров Виктор Павлович, 

профессор кафедры «Теоретическая и прикладная 
механика» Донского государственного технического 
университета (РФ, 344000, Ростов-на-Дону, пл. Гагарина, 
1), доктор технических наук, профессор, 


ОКСТО: 6 8ф://огс14.0г2/0000-0002-5645-447Х 


Весахтеа 07.02.2017 
бибтеа 07.02.2017 
среде ш Пе 1551е 05.04.2017 


Аш!Йог5: 

ГАтагепКо, МКо]ау У., 

розетадиае збл4ет, Доп Зе Тесиса1 Ошуегзиу (ВЕ, 
344000, Возюу-оп-ОВоп, Саган $4. 1), 

ОКСО: 8ф://огс14.0г2/0000-0003-3075-2572 
пКо|а]]-штагепко(@татег.ги 

ГВагоу, У1стог Р., 

рго{еззог оЁ фе ТВеогейса! ап АррПпеа Месваптс$ 
ерайтеть Поп Зе Тесбиса1 ОФшуегзиу (КЕ, 344000, 
Козюу-оп-ОВоп, баса з4., 1), Ог. Зс1. (Епо.), рго{еззог, 


ОКСО: В @ф://огс14.0г2/0000-0002-5645-447Х 


Вестник Донского государственного технического университета 





БЕЗОПАСНОСТЬ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
ЧЕЛОВЕКА 
ЗАЕЕТУ ОЕ НОМАМ АСТТУТТУ 


УДК 504:351.77 


2017, №2(89), 141-147 





10.23947/1992-5980-2017-17-2-141-147 


Защита рабочей зоны литейных цехов машиностроительного производства" 


Е. И. Головина', И. А. Иванова’, М. В. Манохин””" 


2? Воронежский государственный технический университет, г. Воронеж, Российская Федерация 


У’огКто агеа ргобесйоп т Гоипагу $Вор$ о тасптегу ргодисвоп””” 


Е. [. Союуша', 1. А. Гуапоуа?, М. У. Мапоквш?” 


22 Уогопе7ь Зе Тесфмса! Ошуегзиу, Уогопе7й, Визз1ап Еедеганоп 


Введение. Целью работы является изучение промышленной 
безопасности литейного производства. Решалась задача оцен- 
ки дисперсного состава пыли, определяющего микроклимат 
рабочей зоны литейного цеха. Выявлена зависимость между 
размером частиц и скоростью их движения под действием 
гравитационных или центробежных сил. 

Материалы и методы. Методом лазерной дифракции, реали- 
зуемой на лазерном анализаторе частиц Егё5сь МапоТес 
«АМАЙБЗЕТТЕ 22», проведено гранулометрическое опреде- 
ление состава пробы порошка пыли. 

Результаты исследования. Анализ данных показал, что все 
фазы технологического процесса определяют микроклимат 
внутренней среды и, при рассеивании выбросов, среды в меж- 
корпусной зоне. Степень воздействия зависит от дисперсно- 
сти и химического состава пыли. Присутствующие в воздухе 
другие вредные вещества, осаждающиеся на частицах пыли, 
делают её более опасной. К примеру, увеличение содержания 
5102 ужесточает требования к чистоте воздуха рабочей зоны. 
Поэтому необходимо учитывать более жесткие значения пре- 
дельно-допустимых концентраций (ПДК). 

Обсуждение и заключение. Определены наиболее опасные с 
позиций экологического риска участки литейного производ- 
ства и внесены предложения по доработке системы пылеулав- 
ливания с использованием мокрой очистки. Результаты про- 
веденных исследований могут быть использованы в литейном 
производстве машиностроительной отрасли. 


Ключевые слова: рабочая зона, литейное производство, дис- 
персность, пыль, концентрация, гранулометрический анализ. 


[итодисноп. ТБе \огК об]есйоп 15 ве шуезИгайоп оЁ ше ш@диз- 
та] заефу оЁ Фе Юипагу. ТВе {а$К {0 езитае а 41зрегзе сотро- 
оп ог 4$ урлеЬ даегитез @е плсгосИтае оГ Фе Ючпагу 
\зогешс агеа 15 Бешс зо]уе4. 'ТБе 4ереп4депсе Бебмееп Фе рагафе 
517е ап феи тойноп рее ип4ег @е огаупаНопа| ог сепиРаса| 
Гогсе$ 1$ геуеа|е4. 

Маета[5 апа Мейо4$. ТВе отапотейлс сотроз!оп апа|уз$1$ 
ога ро\’аег 4$ затр!е 15 сагле ом Бу Фе 1азег Ч1тасйоп 
шефоа пиретеше4 оп Ше 1Тазег рагасе апа[утег Егизсь Мапо- 
Тес “АМАИШЗЕТТЕ 22”. 

Кезеатсй КезиЙ5. Тфе дайа апа[у$1$ зВо\$ фа аП рВазез оЁ е 
ргосез$ даегише фе писгосптае оЁР фе пщегпа! епупоптеи 
ап, ипдег Фе епл15$10п 41зрегхоп, ше тета ш Фе пщегсазе 
7опе. ТЬе ппрас{ деотее 4ереп4$ оп ®е 415регз1оп ап светллса1 
сотроз!оп оЁ 4и5ё рагис]ез. Тре о ег Баги апфогпе за6- 
$бапсез дерозИе оп Чи рагасез таКе { тоге 4апсегоц$. Еог 
ехатр[е, ап шсгеазе ш 5102 сощеп юиоВепз фе геашгетет5 
Юг с1еап ат ш Фе ууопктшс агеа. ТВеге!отге, и 15 песеззагу о {аКе 
шо ассоцп{ тоге т120огом$ уаез оГ тахипит реги15$1е соп- 
сепгайоп$ (МРС). 

Осип апа Сопси5топ5. Те 110$ дапзегом$ агеаз оЁГ Ше 
Юциагу ргодисНйоп ш Фе есо-г15К {егил$ аге 14епиНеа; ап4 рго- 
роза[$ оп фе аеуеортепй оЁ Фе 4и${-соПесип» зузет у \ма- 
{ег уаз аге та4е. ТБе гезеагсВ гези 5 сап Бе изе4 ш Юип4пез$ оЁ 
Бе тасбтегу ргодисйоп. 


Кеуумог4$: у’огкшо агеа, ючпагу, 41зрегза у, 45, сопсеп- 
{ганоп$, огапотейлс сотроз1оп апа[уз15. 


Введение. В литейном производстве на различных этапах технологического процесса в воздух рабочей зоны в 


высоких концентрациях попадают пыль и вредные газы. При плавке металла и обработке отливок выделяются взве- 


шенные И газообразные контаминанты. Экологическая обстановка в цехе обработки отливок определяется технологи- 


ческими процессами, происходящими при металлозавалке компонентов [1,3]. 


Защита атмосферного воздуха от пыли в настоящее время производится циклоном с последующим факель- 


ным выбросом в межкорпусную зону. В литейном цехе дробеструйная обработка отливок ведется в специальной гер- 


метичной камере. Оператор защищен от пыли респиратором. 


" Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
"Е-тай: и00111@уеази.угп.ги, {уапоуа-есо@тай.ги, папотрго@тай.ги 
“"" Те тезеагсН 15 допе \НЫт \е йате оЁ ш4ереп4деи: В &). 
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В рабочей зоне литейных цехов, кроме пыли, присутствуют также оксиды углерода, сернистый газ, азот и его 
окислы, аэрозоли, пары углеводородов и др. [4,5]. Литейный цех машиностроительного производства располагается в 
городской застройке. Степень экологической безопасности определяется микроклиматом в зоне дробеструйной уста- 
новки и, при рассеивании выбросов, в межкорпусной зоне завода [6,7]. 

Учет влияния нескольких присутствующих в воздухе загрязняющих веществ проводится по формуле (1): 

не (1) 
ПДК, ПДК, “ПДК, 
Оценка концентраций пыли в зоне работы операторов дробеструйной камеры составляет от 14 до 24 мг/м°. 
Задачей данной работы является обеспечение безопасных уровней предельно-допустимых концентраций за- 
грязняющих веществ в зоне работы оператора дробеструйного участка и в заветренной зоне литейного цеха. 

В связи с тем, что существующая система пылеулавливания, использующая циклоны неэффективна, имеет 
место многократное превышение предельно-допустимых концентраций (ПДК) пыли. Фактическая эффективность 
действующих в цехе пылеуловителей является недостаточной. С целью доочистки выброса в межкорпусную зону и 


доведения ПДК контаминантов в рабочей зоне до приемлемого уровня система пылеулавливания может быть допол- 


| 


нена второй «мокрой» ступенью. 





14 





Рис. 1. Мокрый пылеуловитель: 


| — корпус; 2 — входной патрубок; 3 — перегородка; 4 — выходной патрубок; 5 — камера очищенного газа; 6 — отражательные 
пластины; 7 — нижняя перегородка; 8 — жалюзийная решетка; 9 — патрубок для удаления шлама; 
10 — бункер для сбора уловленной пыли; 11 — карман; 12 — зашторенные свободно висящие цепи; 13 — верхняя перегородка; 
14 — камера запыленного газа; 15 — каплеуловитель 


Е1с. 1. \е-Ои$ СоПесот: 


| — Бои$11$; 2 — ие Нло; 3 — Ба е; 4 — оце пс; 5 — сБапабег оЁ неа@4 газ; 6 — деЙесюг р]=ез; 7 — 1о\уег Ба е; 
8 — юцуег; 9 — аезшитше Ис; 10 — даз-соПесипсе Боррег; 11 — росКеб; 12 — звацеге4 дапзе сва1л$; 13 — иррег Ба @е; 
14 — да5бу газ сватЬег; 15 — 4гор саёсВег 
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Авторами В. И. Семкиным, А. В. Думновым, Н. И. Аджиевым предлагается устройство для очистки 
выбросов, которые разработано в научно-исследовательском и проектном институте по охране труда строи- 
тельных материалов (НИПИОТострома) [2]. 

В работах [8—10] предлагается оценка категории экологической опасности предприятия Ки по 


четырем классам. Ко, — коэффициент экологической опасности предприятия — определяется по формуле: 


М; 
=. И 1 
Кэоп = 2—1 2 № (2) 
ПДК; 
где М; — масса загрязняющего вещества, т/год; СПДК; = С! / ПДКр.з. — концентрация загрязняющего веще- 
ства в долях ПДКр.з., а, — коэффициент, учитывающий класс опасности 1-го вещества: а; = 1,7 — 1-й класс 


опасности; а> = 1,3 — 2-й класс опасности; аз = 1,0 — 3-й класс опасности; а. = 0,9 — 4-й класс опасности. Къоп 


>106 — соответствуют предприятиям 1-й категории, наиболее активно загрязняющим атмосферу. 


106>К„о„>104 — 2-й категории, 104>К.оп — 103 —Э категории, Кон <103 — 4-й категории. 
Для анализа оценки категории предприятия производится расчет на основе требуемого потребления 


воздуха (ТПВ), м/с, и параметра К для каждого 1-го вещества и каждого источника / по формулам: 
3 


К, = и а х103 (4) 
7 7 7 
где М, — масса вещества, выбрасываемого источником в одну секунду, г/с; ПДК; — предельно допустимая 
концентрация вещества, мг/м°; 2; — диаметр устья источника. Если устье источника не круглое, то за О; при- 
нимают его наибольший размер, м. Н; — высота источника над уровнем земли, м; в — концентрация веще- 
ства в устье источника, г/м?. 


При 2}>0,5 Н; выражение О.;/(Н; + О;) принимают равным единице. Значение параметра /1,, м/с, для каждого 


вещества определяют по следующей формуле: 
И 
П‚ => ТИВ„К„ (5) 
= 


где п — количество источников на предприятии, выбрасывающем одноименные вещества. 
В частности, предлагается производить оценку категории предприятия, как загрязнителя воздуха, на 


основе коэффициента экологического риска Кьь: 


2 


„О.С, р. С, 
ПДКУАН, +Б, ‚+В, | ПДК, 


Анализ данных показывает, что практически все фазы технологического процесса определяют микро- 
климат внутренней среды и в межкорпусной зоне при рассеивании выбросов [11]. 
Опасность воздействия пыли на здоровье человека зависит от дисперсного состава, который определя- 


ется количественным соотношением в ней фракций пыли различных размеров [12,13]. 


Основная часть. Для анализа пыли в рабочей зоне литейного цеха оператора дробеструйной камеры, 
использовали метод гранулометрического анализа, принцип действия которого основан на зависимости между 
размером и скоростью движения частиц пыли под действием гравитационных или центробежных сил. Опреде- 
ление гранулометрического состава предоставленной пробы пыли производилось методом лазерной дифрак- 
ции, реализуемой на лазерном анализаторе частиц ЕгтИзсЬ МапоТес «АМАШЪЗЕТТЕ 22» (рис. 2,3) с пакетом 
управляющих программ ЕгизсвВ Маз сопто|, в соответствии с требованиями [$0 13 320-2009 в Центре коллек- 


тивного пользования имени профессора Ю. М. Борисова. 
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Рис. 3. Оптическая часть лазерного 
анализатора частиц Апа[узейе-22 МапоТес: 
| — передний лазер; 2 — луч переднего лазера; 3 — измерительная 
ячейка; 4 — дисперсная среда, содержащая образец; 5 — рассеянное 


Рис. 2. Общий вид лазерного ., 
образцом лазерное излучение; 6 — детектор; 7 — задний лазер; 


анализатора МапоТес Апа|узейе-22 (Егизсв, Германия) 8 — луч заднего лазера 


Е1е. 2. Сепега| уле\и оЕ[азег рагас]е 


Е1о. 3. 1са1 Е] 
апа[у7ег МапоТес Апа[узейе-22 (ЕгизсЬ, Сегтапу) 12. 3. Ориса! рам о# азег 


рагафе апа[у7ег МапоТес Апа[узейе-22: 
| — Ной Тазег; 2 — Ноп{ Пазег гау; 
3 — теазигие се; 4 — д1зрегзлоп тедпит соматштис а затр[е; 5 — Тазег 
епл15 $101 зсаКеге4 Бу затр!е; 6 — д&есюог; 7 — геаг 1азег; 8 — геаг [азег гау 
Для исследования частиц в анализаторе используется принцип дифракции лазерного излучения на дисперс- 
ных образцах и далее для анализа модель Фраунгофера. Данная модель используется только для образцов с частицами 
крупнее 0,1 мкм (100 нм). 

Обоснование полученных результатов. По результатам проведенного анализа определен гранулометриче- 

ский состав представленных проб. Результаты сведены в таблицу | и представлены на рис. 4. 
Таблица 1 
ТаЫе 1 

Процентное содержание частиц определенного размера определенное 


методом гранулометрического анализа 


Регсещасе сощеип: ог $17е-4еЙпе4 рагаез а&егтшей 


Бу огапа]отейлс сотроз1Ноп апа[у$1$ шефоа 


Значение, % Размер частиц, мкм | Значение, % | Размер частиц, мкм Значение, % Размер частиц, мкм 


1,9% <=3,000мкм <=4.000мкм <=5,000мкм 


<=10,000мкм <=20,000мкм 39,9% <=50,000мкм 





Из таблицы видно, что размер 86,2% частиц пробы имеют размер меньше 100 мкм, 13,8% — более 100 мкм. 


Частицы размером менее 10 мкм являются наиболее опасными для здоровья человека, так как вызывают пневмокони- 
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Рис. 4. Графические результаты дисперсного анализа распределения пылевых частиц 
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В связи с тем, что количество мелкодисперсной пыли менее 100 мкм составляет 86,2 %, существующая сухая 
система пылеулавливания дополнена второй мокрой ступенью в целях доочистки выброса в межкорпусную зону до 
уровня ПДК,» 


Выводы. 

1. Изучение структуры пыли, образующейся на дробеструйном участках в процессе дисперсного (грануло- 
метрического) анализа показало, при дроблении 86,2 % выделяемой пыли имеет размер фракций менее 100 мкм, т.е. 
относится к средней и тонкой пыли, имеющей скорость оседания менее 7 см/с. 

2. Состояние воздуха в литейном цехе характеризуется превышением ПДК вредных веществ над рабочей зо- 
ны в 7-12 раз. 

3. Для литейного цеха с целью очистки выбросов рекомендована установка двухступенчатой системы пыле- 
очистки: 1-ая ступень — с центробежными циклонами, 2-ая ступень — мокрая очистка НИПИОТострома. 
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